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Constantes fundamentales 


Cantidad 

Simbolo 

Valor aproximado 

Mejor valor actuaf 

Rapidez de la luz en el vacio 

c 

3.00 X 10® m/s 

2.99792458 X 10® m/s 

Constante gravitacional 

G 

6.67 X 10“iiN-mVkg2 

6.6742(10) X 10““N-mVkg2 

Niimero de Avogadro 

Na 

6.02 X lO^^mopi 

6.0221415(10) X 10^^ moFi 

Constante de gas 

R 

8.314 J/mol-K = 1.99cal/mol-K 

8.314472(15) J/mol-K 



= 0.0821 L-atm/mol-K 


Constante de Boltzmann 

k 

1.38 X 10“^® J/K 

1.3806505(24) x Ifl-^^J/K 

Carga sobre electron 

e 

1.60 X 10“i® C 

1.60217653(14) x 

Constante de Stefan-Boltzmann 

a 

5.67 X lO-^W/m^-K'* 

5.670400(40) X 10-®W/m2-K‘* 

Permitividad del espacio libre 

eo = (l/cVo) 

8.85 X lO-i^CVN-m^ 

8.854187817 .. . x lO'^^ CVn • m^ 

Permeabilidad del espacio libre 

^0 

477 X lO-’T-m/A 

1.2566370614... X 10-*^T-m/A 

Constante de Planck 

h 

6.63 X 10“^^ J-s 

6.6260693(11) x 

Masa en reposo del electron 

me 

9.11 X lO'^^kg = 0.000549 u 

9.1093826(16) X 10“®i kg 



= 0.511 MeV/c^ 

= 5.4857990945(24) x 10”'* u 

Masa en reposo del proton 

mp 

1.6726 X 10“^’kg = 1.00728 u 

1.67262171(29) X 10“^’kg 



= 938.3 MeV/c^ 

= 1.00727646688(13)u 

Masa en reposo del neutron 

mn 

1.6749 X 10“2^kg = 1.008665 u 

1.67492728(29) X W^^kg 



= 939.6 MeV/c^ 

= 1.00866491560(55) u 

Unidad de masa atomica (1 u) 


1.6605 X 10“2’kg = 931.5 MeV/c^ 

1.66053886(28) X lO'^’kg 




= 931.494043(80) MeV/c^ 

^ CODATA (12/05), Peter J. Mohr y Barry N.Taylor, National Institute of Standards and Technology. Los numeros entre parentesis indican incertidumbres 
experimentales de una desviacion estandar en los digitos finales. Los valores sin parentesis son exactos (es decir, cantidades definidas). 


Otros datos utiles 


El alfabeto griego 





Equivalente de Joule (1 cal) 

4.186 J 

Alfa 

A 

a 

Nu 

N 

V 

Cero absoluto (0 K) 

-273.15°C 

Beta 

B 

P 

Xi 


f 

Aceleracion debida a la gravedad en 

9.80 m/s^ (= g) 

Gamma 

r 

y 

Omicron 

O 

o 

la superficie de la Tierra (promedio) 

Delta 

A 

8 

Pi 

n 

77 

Rapidez del sonido en el aire (20°C) 

343 m/s 

Epsilon 

E 

€, 8 

Rho 

p 

P 

Densidad del aire (seco) 

1.29 kg/m^ 

Zeta 

Z 

f 

Sigma 

2 

a 

Tierra: Masa 

5.98 X lO^'* kg 

Eta 

H 

V 

Tau 

T 

T 

Radio (medio) 

6.38 X 10^ km 

Theta 

0 

0 

Upsilon 

Y 

V 

Tierra: Masa 

7.35 X 10^2 kg 

lota 

I 

L 

Phi 

O 


Radio (medio) 

1.74 X 10^ km 

Kappa 

K 

K 

Chi 

X 

A 

Sol: Masa 

1.99 X 10^° kg 

Lambda 

A 

A 

Psi 



Radio (medio) 

Distancia Tierra-Sol (media) 

6.96 X 10^ km 
149.6 X 10*^ km 

Mu 

M 


Omega 

n 

0) 


Distancia Tierra-Luna (media) 384 X 10^ km 


Valores de aigunos numeros 

77 = 3.1415927 V2 = 1.4142136 ln2 = 0.6931472 logio e = 0.4342945 

e = 2.7182818 = 1.7320508 In 10 = 2.3025851 1 rad = 57.2957795° 


Signos y simbolos matematicos Propiedades del agua 


oc 

es proporcional a 

< 

es menor que o igual a 

Densidad (4°C) 

1.000 X 10® kg/m® 

= 

es igual a 

> 

es mayor que o igual a 

Calor de fusion (0°C) 

333 kJ/kg 


es aproximadamente igual a 

S 

suma de 


(80kcal/kg) 


no es igual a 

X 

valor promedio de v 

Calor de vaporizacion 

2260 k J/kg 

> 

es mayor que 


cambio en v 

(100°C) 

(539 kcal/kg) 

» 

es mucho mayor que 

Ax ^ 0 

Ax tiende a cero 

Calor especifico 

4186 J/kg-C" 

< 

es menor que 

n\ 

n{n - l){n - 2) ... (1) 

(15°C) 

(1.00 kcal/kg-0°) 

« 

es mucho menor que 



fndice de refraccion 

1.33 



















Conversion de unidades (equivalentes) 


Longitud 


Tiempo 


1 in. = 2.54 cm (definicion) 

1 cm = 0.3937 in. 

1 ft = 30.48 cm 
1 m = 39.37 in. = 3.281 ft 
Imi = 5280 ft = 1.609 km 
1 km = 0.6214 mi 

1 milla nautica (E.U.A.) = 1.151 mi = 6076 ft = 1.852 km 
1 fermi = 1 femtometro (fm) = 10“^^ m 
1 angstrom (A) = 10“^^ m = 0.1 nm 
1 ano-luz (a-1) (ly) = 9.461 X 10^^ m 
1 parsec = 3.26 ly = 3.09 X 10^^ m 

Volumen 

llitro (L) = 1000 mL = 1000 cm^ = 1.0 X 10“^ m^ = 

1.057 cuarto (E.U.A.) = 61.02 in.^ 

1 gal (U.S.) = 4 cuarto (E.U.A.) = 231 in.^ = 3.785 L = 
0.8327 gal (ingles) 

1 cuarto (E.U.A.) = 2 pintas (E.U.A.) = 946 mL 
1 pinta (inglesa) = 1.20 pintas (E.U.A.) = 568 mL 
1 m^ = 35.31 

Rapidez 

Imi/h = 1.4667 ft/s = 1.6093 km/h = 0.4470 m/s 

Ikm/h = 0.2778 m/s = 0.6214 mi/h 

Ift/s = 0.3048 m/s (exacta) = 0.6818 mi/h = 1.0973 km/h 

Im/s = 3.281 ft/s = 3.600 km/h = 2.237 mi/h 

Iknot = 1.151 mi/h = 0.5144 m/s 

Angulo 

1 radian (rad) = 57.30° = 57°18' 


Idia = 8.640 X 10^ s 
1 ano = 3.156 X 10^ s 

Masa 

1 unidad de masa atomica (u) = 1.6605 X 10 kg 
1 kg = 0.06852 slug 

[1 kg tiene un peso de 2.20 Ib donde g = 9.80 m/s^.] 

Fuerza 

1 ib = 4.448 N 
1 N = 10^ dina = 0.2248 Ib 

Energia y trabajo 

1 J = lO’ergs = 0.7376 ft-lb 

Ift-lb = 1.356 J = 1.29 X lO^^Btu = 3.24 X lO^^'kcal 

1 kcal = 4.19 X 10^ J = 3.97 Btu 

leV = 1.602 X 10“'^ J 

1 kWh = 3.600 X 10*^ J = 860 kcal 

IBtu = 1.056 X 10^ J 

Potencia 

IW = IJ/s = 0.7376 ft-lb/s = 3.41 Btu/h 
Ihp = 550 ft-lb/s = 746 W 

Presion 

latm = 1.01325 bar = 1.01325 X lO^N/m^ 

= 14.7 lb/in.2 = 760 torr 
1 lb/in.2 = 6.895 X 10^ N/m^ 

IPa = IN/m^ = 1.450 X 10“^lb/in.2 


1° = 0.01745 rad 
1 rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s 


Unidades SI derivadas y sus abreviaturas 

Cantidad 

Unidad 

Abreviatura 

£n terminos de 
Unidades base^ 

Fuerza 

newton 

N 

kg-m/s^ 

Energia y trabajo 

joule 

J 

kg • m^/s^ 

Potencia 

watt 

W 

kg • m^/s^ 

Presion 

Pascal 

Pa 

kg/(m-s2) 

Frecuencia 

hertz 

Hz 

s-i 

Carga electrica 

coulomb 

C 

A-s 

Potencial electrico 

volt 

V 

kg • m^/(A ■ s^) 

Resistencia electrica 

ohm 

a 

kg • m^/( A^ ■ s^) 

Capacitancia 

farad 

F 

A2-sV(kg-m2) 

Campo magnetico 

tesla 

T 

kg/(A-s2) 

Flujo magnetico 

weber 

Wb 

kg-mV(A-s2) 

Inductancia 

henry 

H 

kg-mV(s^-A2) 

^kg = kilogramo (masa), m = 
electrica). 

= metro (longitud), s = 

segundo (tiempo), A 

= ampere (corriente 


MultipMcadores metricos (SI) 

Prefijo 

Abreviatura 

Valor 

yotta 

Y 

10^'' 

zeta 

Z 

10^‘ 

exa 

E 

10l8 

peta 

P 

1015 

tera 

T 

10i2 

giga 

G 

10^ 

mega 

M 

lO*" 

kilo 

k 

105 

hecto 

h 

10^ 

deca 

da 

loi 

deci 

d 

10^1 

centi 

c 

10^2 

mili 

m 

10^5 

micro 


10^*^ 

nano 

n 

10“^ 

pico 

P 

10“12 

femto 

f 

10“15 

atto 

a 

10-18 

zepto 

z 

10^21 

yocto 

y 

10-24 
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XViii APLICACIONES 


Prefacio 


Desde el principio me senti motivado para escribir un libro de texto diferente de los de- 
mas, los cuales, en general, presentan la fisica como una secuencia de hechos o como un 
catalogo de articulos: “Aqm estan los hechos y es mejor que los aprendan”. En vez de utili- 
zar este enfoque en el que los temas empiezan formal y dogmaticamente, trate de iniciar 
cada tema con observaciones y experiencias concretas que los estudiantes puedan rela- 
cionar: primero describo situaciones especificas para despues referirme a las grandes ge- 
neralizaciones y los aspectos mas formales de un tema. La intencion fue mostrar por que 
creemos lo que creemos. Este enfoque refleja como se practica la ciencia en realidad. 

^Por gue una cuarta edidon? 

Dos tendencias recientes en los libros de texto son perturbadoras: (1) sus ciclos de revi- 
sion se han acortado, pues se revisan cada 3 o 4 ahos; (2) los libros han aumentado su vo- 
lumen, algunos rebasan las 1500 paginas. No veo como alguna de estas tendencias sea 
benefica para los estudiantes. Mi respuesta ante ello. (1) Han pasado 8 ahos desde la edi- 
cion anterior de este libro. (2) Este libro utiliza la investigacion educativa en fisica; evita el 
detalle que un profesor tal vez quiera expresar en clase, pero que en un libro resultaria in- 
necesario para el lector. Este libro todavia sigue siendo uno de los mas breves de fisica. 

Esta nueva edicion introduce algunas nuevas herramientas pedagogicas importan- 
tes. Contiene nueva fisica (como cosmologia) y muchas nuevas aplicaciones atractivas 
(que se mencionan en la pagina anterior). Las paginas y los cambios de pagina se dise- 
haron cuidadosamente para hacer la fisica mas facil de aprender: no hay que dar vuelta 
a una pagina a la mitad de una deduccion o un ejemplo. Se realizaron grandes esfuer- 
zos para hacer el libro atractivo, de manera que los estudiantes disfruten leerlo. 

A continuacion se mencionan algunas de sus nuevas caracteristicas. 

Que hay de nuevo 

Preguntas de inicio de capitulo: Cada capitulo comienza con una pregunta de opcion 
multiple, cuyas respuestas incluyen interpretaciones erroneas comunes. Se pide a los 
estudiantes responder la pregunta antes de comenzar el capitulo, para interesarlos en el 
material y eliminar algunas nociones preconcebidas. Las preguntas reaparecen mas ade- 
lante en el capitulo, por lo general como ejercicios, una vez que se explic6 el tema. Las 
preguntas de inicio de capitulo tambien muestran a los estudiantes el poder y la utili- 
dad de la fisica. 

Pdrrafo de PLANTEAMIENTO en ejemplos numericos resueltos: Un breve parrafo 
de introduccion antes de la solucion bosqueja un enfoque y los pasos que se pueden to- 
mar. Las NOTAS breves despues de la solucion tienen la funcion de comentar esta ul¬ 
tima, sugerir un enfoque alternativo o mencionar alguna aplicacion. 

Ejemplos paso a paso: Despues de muchas estrategias para resolucion de problemas, 
el siguiente ejemplo se realiza siguiendo uno a uno los pasos recien descritos. 

Los ejercicios dentro del texto, despues de un ejemplo o una deduccion, dan a los estu¬ 
diantes la oportunidad de constatar si comprendieron lo suficiente como para respon¬ 
der una pregunta o hacer un calculo sencillo. Muchos ejercicios son de opcion multiple. 
Mayor claridad: Ningun tema o parrafo en el libro se paso por alto en la busqueda de 
mejorar la claridad y la concision de la presentacion. Se eliminaron frases y oraciones 
que pudieran velar el argumento principal: se intento apegarse a lo esencial primero y 
hacer precisiones despues. 

Notacion vectorial, jlechas: Los simbolos para cantidades vectoriales en el texto y las 
figuras tienen una pequeha flecha sobre ellos, asi que son similares a la forma que se 
utiliza cuando se escriben a mano. 

Revolucion cosmologica: Gracias a la generosa ayuda de grandes expertos en el cam- 
po, los lectores tienen informacion reciente. 
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Distribucidn de la pdgina: Mas que en la edicion anterior, se presto gran atencion al 
formato de cada pagina. Los ejemplos y todas las deducciones y argumentos impor- 
tantes aparecen en paginas que se enfrentan. Los estudiantes no tienen que ir hacia 
atras o adelante para consultar los antecedentes o la continuacion de un asunto. A to- 
do lo largo del libro, los lectores ven en dos paginas, una al lado de la otra, un impor- 
tante pasaje de fisica. 

Nuevas aplicaciones: LCD, camaras digitales y CCD, riesgos electricos, GFCI, fotoco- 
piadoras, impresoras de tinta e impresoras laser, detectores de metales, vision submari- 
na, bolas curvas, alas de avion, AD N, la forma en que en realidad se ven las imagenes 
son solo algunas de las nuevas aplicaciones que se presentan. (De vuelta hacia atras a 
la hoja para ver una lista mas larga). 

Ejemplos modificados: Se explican mas pasos matematicos y se incluyen muchos ejem¬ 
plos nuevos. Aproximadamente el 10% son ejemplos de estimacion. 

Este libro es mas breve que otros libros completos del mismo nivel. Las explicaciones 
mas breves son mas faciles de comprender y es mas probable que se lean. 

Contenido y cambios organizativos 

• Movimiento rotacional: Los capitulos 10 y 11 se reorganizaron. Ahora toda la 
cantidad de movimiento angular esta en el capitulo 11. 

• La primera ley de la termodinamica, en el capitulo 19, se reescribio y se amplio. La 

forma completa esta dada como AK + Af/ + A^i^t = Q ~ donde la energia 

interna es y t/ es la energia potencial; la forma Q - W mantiene de ma- 

nera que dW = P dV. 

• La cinematica y la dinamica del movimiento circular ahora se estudian juntas en 
el capitulo 5. 

• El trabajo y la energia, capitulos 7 y 8, se revisaron cuidadosamente. 

• El trabajo realizado por friccion se analiza ahora en el marco de la conservacion 

de energia (terminos energeticos debidos a friccion). 

• Los capitulos acerca de inductancia y circuitos CA se combinaron en uno solo, 
el capitulo 30. 

• El analisis grafico y la integracion numerica es una nueva seccion 2-9, opcional. 
Los problemas que requieren una computadora o una calculadora graficadora 
se encuentran al final de la mayoria de los capitulos. 

• La longitud de un objeto se denota con una ^ de tipo manuscrito en vez de la / 
normal, que podria confundirse con 1 o I (momento de inercia, corriente), como 
en E = UB. La L mayuscula se reserva para cantidad de movimiento angular, 
calor latente, inductancia y dimensiones de longitud [L]. 

• La ley de Newton de la gravitacion permanece en el capitulo 6. ^Por que? Por- 
que la ley 1/E es muy importante como para relegarla a una capitulo poste¬ 
rior, que tal vez no pueda cubrirse en el semestre; mas aun, es una de las fuerzas 
basicas de la naturaleza. En el capitulo 8 se puede tratar la energia potencial gra- 
vitacional real y tener un fino ejemplo del uso de t/ = -jF-df. 

• Los nuevos apendices incluyen la forma diferencial de las ecuaciones de Max- 
well y mas acerca de analisis dimensional. 

• Las estrategias para resolucion de problemas se encuentran en las paginas 30, 
58, 64, 96,102,125,166,198, 229, 261, 314, 504 y 551 de este primer volumen. 

Organizacion 

Algunos profesores encontraran que este libro contiene mas material del que es posi- 
ble cubrir en un curso. El texto ofrece gran flexibilidad. Las secciones marcadas con as- 
terisco (*) se consideran opcionales. Estas contienen material de fisica ligeramente mas 
avanzada; no incluyen material necesario en capitulos posteriores (excepto tal vez en 
secciones opcionales posteriores). Para un breve curso, todo el material opcional se po¬ 
dria omitir, asi como grandes partes de los capitulos 1,13,16, 26, 30 y 35, partes selec- 
cionadas de los capitulos 9,12,19,20,33 y los capitulos de fisica moderna. Los temas no 
cubiertos en clase constituyen un valioso recurso para el posterior estudio de los alum- 
nos. De hecho, este texto podria funcionar como una referencia util durante anos, gra- 
cias a su amplio rango de cobertura. 
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Complementos en Imea (lista parcial) 

MasteringPhysics^^ (www.masteringphysics.com) 

es un elaborado sistema de tutoria y tareas en linea desarrolla- 
do especialmente para cursos que usan fisica basada en calculo. 
Originalmente desarrollado por David Pritchard y colaborado- 
res en el MIT, MasteringPhysics ofrece a los estudiantes tutoria 
individualizada en linea al corregir sus respuestas equivocadas y 
dar sugerencias para resolver problemas de multiples pasos cuan- 
do se les presentan dificultades. Les da valoracion inmediata y ac- 
tualizada de sus avances, y les muestra donde necesitan practicar 
mas. MasteringPhysics ofrece a los instructores una forma rapi- 
da y efectiva de asignar tareas en linea que comprenden una am¬ 
plia variedad de tipos de problemas. Los poderosos diagnosticos 
posteriores a la asignacion permiten a los instructores valorar el 
progreso tanto de su clase en conjunto como de los estudiantes 
individuales, al tiempo que les ayudan a identificar rapidamen- 
te areas de dificultad. 

WebAssign (www.webassign.com) 

CAPA y LON-CAPA (www.lon-capa.org/) 


XXii PREFACIO 



A los estudiantes 


COMO ESTUDIAR 

1. Lea el capitulo. Aprenda el vocabulario y la notacion. Intente responder las pre- 
guntas y ejercicios como se presenten. 

2. Asista a todas las clases. Escuche. Tome notas, especialmente acerca de aspectos 
que no recuerde haber visto en el libro. Pregunte (todos quieren hacerlo, pero qui- 
zas usted tenga el valor). Obtendra mas de la clase si primero lee el capitulo. 

3. Lea el capitulo de nuevo, ponga atencion a los detalles. Siga las deducciones y re- 
suelva los ejemplos. Absorba su logica. Responda los ejercicios y tantas preguntas 
como pueda del final del capitulo. 

4. Resuelva de 10 a 20 (o mas) problemas de final del capitulo, en especial los asigna- 
dos. Al resolver problemas descubrira que aprendio y que no aprendio. Discutalos 
con otros estudiantes. La resolucion de problemas es una de las mayores herra- 
mientas de aprendizaje. No se limite a buscar una formula, no funcionara. 

NOTAS ACERCA DEL FORMATO Y LA RESOLUCION DE PROBLEMAS 

1. Las secciones marcadas con asterisco (*) se consideran opcionales. Se pueden omi- 
tir sin interrumpir el flujo principal de los temas. Ningun material posterior depen- 
de de ellas, excepto quiza las posteriores secciones con asterisco. Sin embargo, 
resulta entretenido leerlas. 

2. Se usan las convendones acostumbradas: los simbolos para cantidades (como m 
para masa) van en cursivas, mientras que las unidades (como m para metro) no 
aparecen en cursivas. Los simbolos para vectores se muestran en negritas con una 
pequena flecha sobre ellos: F. 

3. Algunas ecuaciones son validas en todas las situaciones. Donde sea practico, las li- 
mitadones de las ecuaciones importantes se indican entre corchetes junto a la 
ecuacion. Las ecuaciones que representan las grandes leyes de la fisica se muestran 
con un fondo sombreado, asi como algunas otras ecuaciones indispensables. 

4. Al final de cada capitulo hay un conjunto de Problemas que se clasifican como nivel 
I, II o III, de acuerdo con la dificultad estimada. Los problemas del nivel I son los 
mas sencillos, los del nivel II son problemas estandar, y los del nivel III son “proble¬ 
mas de desafio”. Estos problemas clasificados se ordenan por seccion, pero los pro¬ 
blemas para una seccion dada pueden depender tambien del material anterior. 
Despues aparece un grupo de problemas generales, que no se ordenan por seccion ni 
estan clasificados por dificultad. Los problemas que se relacionan con las secciones 
opcionales tienen asterisco (*). La mayoria de los capitulos tienen 1 o 2 problemas 
numericos/por computadora al final, que requieren una computadora o calculadora 
graficadora. Las respuestas a los problemas impares se presentan al final del libro. 

5. Ser capaz de resolver problemas es una parte crucial del aprendizaje de fisica y 
constituye un poderoso medio para comprender los conceptos y principios. Este li¬ 
bro contiene muchos auxiliares para la resolucion de problemas: a) ejemplos tra- 
bajados y sus soluciones en el texto, que se deben estudiar como parte integral del 
tema; b) algunos de los ejemplos trabajados son ejemplos de estimacion, que 
muestran como se pueden obtener resultados aproximados incluso si los datos da- 
dos son escasos (vease la seccion 1-6); c) a lo largo de todo el texto se colocaron 
Estrategias para la resolucion de problemas especiales con el fin de sugerir un me- 
todo paso a paso para resolver problemas acerca de un tema particular; la mayoria 
de estas “estrategias” van seguidas por un ejemplo que se resuelve al seguir de ma- 
nera explicita los pasos sugeridos; d) secciones especiales de resolucion de proble¬ 
mas; e) notas marginales de “resolucion de problemas” que se refieren a 
sugerencias dentro del texto para resolver problemas;/) Ejercicios dentro del tex- 
to que debe trabajar inmediatamente para luego comparar sus respuestas con las 
que aparecen al pie de la ultima pagina de ese capitulo; g) los problemas mismos al 
final de cada capitulo (punto 4 anterior). 

6. Los ejemplos conceptuales plantean una pregunta que tiene la intencion de hacer 
pensar al lector y conducirlo a una respuesta. Tomese un poco de tiempo para en- 
contrar su respuesta antes de leer la respuesta dada. 

7. El repaso matematico y algunos temas adicionales se encuentran en los apendices. 
Datos utiles, factores de conversion y formulas matematicas se encuentran en la 
primera y ultima paginas del libro, asi como en los forros. 
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de la Tierra desde un satelite de la 
NASA. Desde el espacio el cielo se ve 
^ negro porque hay pocas moleculas 
que reflejen la luz. (El porque 
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PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine que! 

Suponga que usted realmente quiere medir el radio de la Tierra, al menos aproximada- 
mente, en vez de tomar lo que otras personas dicen sobre el. ^Cual respuesta de las si- 
guientes describe el mejor enfoque? 

a) Rendirse; es imposible hacerlo utilizando medios ordinarios. 

b) Utilizar una cinta extremadamente larga para medir. 

c) Solo es posible rolar lo suficientemente alto y ver la curvatura terrestre real. 

d) Utilizar una cinta para medir estandar, una escalera plegable y un lago grande y 
tranquilo. 

e) Utilizar un laser y un espejo en la Luna o en un satelite. 

[Empezamos cada capitulo con una pregunta, como la anterior. Intente responderla ahora mismo. No se 
preocupe por obtener la respuesta correcta de inmediato: la idea es poner sobre la mesa sus nociones pre- 
concebidas. Si estas son incorrectas, esperamos que se le aclaren conforme lea el capitulo. Por lo general, 
tendrd otra oportunidad para responder esta pregunta mas adelante en este capitulo, cuando haya estu- 
diado el material pertinente. Las preguntas de inicio de capitulo tambien le ayudardn a conocer el poder 
y la utilidad de la fisica\. 


CONTENIDO 

1-1 La naturaleza de la ciencia 
1-2 Modelos, teorias y leyes 

1-3 Medicion e incertidumbre; 
cifras significativas 

1-4 Unidades, estandares y el 
sistema SI 

1-5 Conversion de unidades 

1-6 Orden de magnitud: 
Estimacion rapida 

^1-7 Dimensiones y analisis 
dimensional 
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FIGURA 1-1 a) Este acueducto 
romano fue construido hace 2000 anos 
y aun se mantiene en pie. b) En 1978 el 
Centro CMco de Hartford colapso, 
solo dos anos despues de haberse 
construido. 


2 CAPITULO 1 


L a fisica es la mas fundamental de las ciencias. Estudia el comportamiento y la 
estructura de la materia. El campo de la fisica se divide usualmente en flsica 
cldsica, que incluye movimiento, fluidos, calor, sonido, luz, electricidad y magne- 
tismo; y flsica moderna que incluye relatividad, estructura atomica, materia 
condensada, fisica nuclear, partfculas elementales, y cosmologfa y astroffsica. En este li- 
bro cubriremos todos esos temas, empezando con movimiento (o mecanica, como se le 
denomina con frecuencia); y finalizaremos con los resultados mas recientes en nuestro 
estudio del cosmos. 

La comprension de la fisica es indispensable para cualquiera que piense estudiar una 
carrera cientffica o tecnologica. Por ejemplo, los ingenieros deben saber como calcular las 
fuerzas dentro de una estructura, para disenarla de manera que permanezca estable (fi- 
gura 1-la). De hecho, en el capftulo 12 veremos un ejemplo resuelto de como un simple 
calculo ffsico —o incluso una intuicion basada en el entendimiento de la fisica de las 
fuerzas— habrfa salvado cientos de vidas humanas (figura 1-lb). En este libro veremos 
muchos ejemplos de como la fisica es util en diversos campos y en la vida cotidiana. 

1—1 La naturaleza de la denda _ 

Por lo general, se considera que el objetivo principal de todas las ciencias, incluida la 
fisica, es la busqueda de orden en nuestras observaciones del mundo que nos rodea. 
Mucha gente piensa que la ciencia es un proceso mecanico de recoleccion de datos y 
de formulacion de teorfas. Sin embargo, no es algo tan sencillo. La ciencia es una acti- 
vidad creativa que en muchos aspectos se parece a otras actividades creativas de la 
mente humana. 

Un aspecto importante de la ciencia es la observadon de eventos, que incluye el 
diseho y la realizacion de experimentos. No obstante, la observacion y la experimen- 
tacion requieren imaginacion, pues los cientfficos nunca pueden incluir en una descrip- 
cion todo lo que observan. Por lo tanto, los cientfficos deben emitir juicios acerca de lo 
que es importante en sus observaciones y experimentos. 

Considere, por ejemplo, como dos grandes pensadores, Aristoteles (384-322 a.c.) y 
Galileo (1564-1642), interpretaron el movimiento a lo largo de una superficie horizontal. 
Aristoteles noto que los objetos con un empuje inicial a lo largo del suelo (o de una mesa) 
siempre sufren una desaceleracion y se detienen. En consecuencia, Aristoteles indico que 
el estado natural de un objeto es el reposo. En el siglo XVII Galileo, en su reexamen del 
movimiento horizontal, imagino que si la friccion pudiera suprimirse, un objeto con un 
empuje inicial a lo largo de una superficie horizontal continuarfa moviendose indefinida- 
mente sin detenerse. Concluyo que para un objeto, estar en movimiento es algo tan natural 
como estar en reposo. Inventando un nuevo enfoque, Galileo fundo muestra vision mo¬ 
derna del movimiento (capftulos 2, 3 y 4), y lo hizo asf con un salto de la imaginacion. 
Galileo hizo este salto conceptualmente, sin eliminar realmente la friccion. 

La observacion, junto con la experimentaci6n y medicion cuidadosas, son un aspec¬ 
to del proceso cientffico. El otro aspecto es la creacion de teorfas para explicar y orde- 
nar las observaciones. Las teorfas nunca se derivan directamente de las observaciones. 
En realidad, las observaciones pueden ayudar a inspirar una teorfa, y las teorfas se 
aceptan o se rechazan con base en los resultados obtenidos de la observacion y los ex- 
perimentos. 

Las grandes teorfas de la ciencia pueden compararse, en cuanto a logros creativos, con 
las grandes obras de arte o de la literatura. Pero, ^como difiere la ciencia de esas otras 
actividades creativas? Una diferencia importante radica en que la ciencia requiere 
pmebas de sus ideas o teorfas, para saber si sus predicciones se corroboran o no con el 
experimento. 

Si bien las pruebas de las teorfas distinguen a la ciencia de otros campos creativos, 
no debe suponerse que una teorfa “se comprueba” mediante pruebas. Ante todo, nin- 
gun instrumento de medicion es perfecto, por lo que no es posible realizar una confir- 
macion exacta. Ademas, no es factible probar una teorfa en cualquier circunstancia 
posible. Por consiguiente, una teorfa no puede verificarse en forma absoluta. De hecho, 
la historia de la ciencia nos indica que las teorfas que durante mucho tiempo se han 
considerado como validas pueden reemplazarse por otras teorfas nuevas. 

1—2 Modelos, teorfas y leyes 

Cuando los cientfficos tratan de entender un conjunto especffico de fenomenos, a me- 
nudo utilizan un modelo que, en el sentido cientffico, es un tipo de analogfa o imagen 
mental de los fenomenos en terminos de algo con lo que estamos familiarizados. Un 




ejemplo es el modelo ondulatorio de la luz. No podemos ver las ondas de luz como ob- 
servamos las ondas de agua; pero es conveniente pensar que la luz esta formada por 
ondas, porque los experimentos indican que en muchos aspectos la luz se comporta co¬ 
mo lo hacen las ondas de agua. 

La finalidad de un modelo es darnos una imagen mental o visual aproximada — al- 
go en que apoyarnos—, cuando no podemos ver lo que realmente esta sucediendo. Con 
frecuencia, los modelos nos dan una comprension mas profunda: la analogia con un sis- 
tema conocido (por ejemplo, las ondas de agua en el ejemplo anterior) puede sugerir 
nuevos experimentos y ofrecer ideas acerca de que otros fenomenos relacionados po- 
drian ocurrir. 

Tal vez usted se pregunte cual es la diferencia entre una teoria y un modelo. Por lo 
general un modelo es relativamente sencillo y proporciona una similitud estructural 
con los fenomenos que se estudian. Una teoria es mas amplia, mas detallada y puede 
ofrecer predicciones cuantitativamente demostrables, a menudo con gran precision. 

Sin embargo, es importante no confundir un modelo o una teoria con el sistema 
real o los fenomenos mismos. 

Los cientificos dan el nombre de ley a ciertos enunciados concisos pero generales 
acerca de como se comporta la naturaleza (por ejemplo, que la energia se conserva). A 
veces, el enunciado toma la forma de una relacion o ecuacion entre cantidades (como 
la segunda ley de Newton, = rna). 

Para llamarse ley, un enunciado debe ser experimentalmente valido en una amplia 
gama de fenomenos observados. Para enunciados menos generales, a menudo se utiliza 
el termino principio (como el principio de Arquimedes). 

Las leyes cientificas son diferentes de las leyes politicas en tanto que estas ultimas 
son prescriptivas, es decir, ellas nos dicen como debemos comportarnos. Las leyes cienti¬ 
ficas son descriptivas: no dicen como deberia comportarse la naturaleza, sino mas bien indi¬ 
can como se comporta la naturaleza. Al igual que las teorias, las leyes no pueden probarse 
en la infinita variedad de casos posibles. Por lo tanto, no podemos estar seguros de que 
cualquier ley sea absolutamente verdadera. Usamos el termino “ley” cuando su validez 
se ha probado en una amplia gama de casos, y cuando cualquier limitacion y dominio 
de validez se entienden claramente. 

Los cientificos realizan normalmente su trabajo como si las leyes y teorias acepta- 
das fueran verdaderas. Pero ellos estan obligados a mantener una mente abierta, en el 
caso de que nueva informacion altere la validez de cualquier ley o teoria establecida. 


1—3 Medicion e incertidumbre; 
cifras significativas 

En un esfuerzo por entender el mundo a nuestro alrededor, los cientificos tratan de en- 
contrar relaciones entre cantidades fisicas que puedan medirse. 

Incertidumbre 

Las mediciones precisas son una parte fundamental de la fisica. Sin embargo, ninguna 
medicion es absolutamente precisa. Siempre, hay una incertidumbre asociada con toda me¬ 
dicion. Entre las fuentes mas importantes de incertidumbre, aparte de las equivocacio- 
nes, estan la precision limitada de cualquier instrumento de medicion, y la incapacidad 
de leer un instrumento mas alla de alguna fraccion de la division mas pequena que per- 
mita el instrumento. Por ejemplo, si se usa una regla centimetrica graduada en milime- 
tros para medir el ancho de un tablon (figura 1-2), puede declararse que el resultado 
es preciso hasta 0.1 cm (1 mm), que es la division mas pequeha de la regla; aunque la 
mitad de este valor podria tambien considerarse como el limite de nuestra precision. 
La razon de esto es que resulta dificil para el observador estimar (o interpolar) entre las 
divisiones mas pequehas. Ademas, quiza la regla misma no haya sido fabricada con una 
precision mucho mejor que esta. 

Al dar el resultado de una medicion, es importante indicar la incertidumbre esti- 
mada en la medicion. Por ejemplo, el ancho de un tablon podria escribirse como 8.8 ± 
0.1 cm. El ± 0.1 cm (“mas o menos 0.1 cm”) representa la incertidumbre estimada en la 
medicion, por lo que el ancho real muy probablemente se encuentre entre 8.7 y 8.9 cm. 
La incertidumbre porcentual es la razon de la incertidumbre al valor medido, multipli- 
cada por 100. Por ejemplo, si la medicion es 8.8 cm y la incertidumbre es aproximada- 
mente 0.1 cm, la incertidumbre porcentual es 

^ X 100% « 1%, 

8.8 


FIGURA 1-2 La medicion del 
ancho de un tablon con una regla 
centimetrica. La incertidumbre es de 
aproximadamente ± 1 mm. 



donde ~ significa “aproximadamente igual a”. 
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FIGURA 1-3 Estas dos calculadoras 
muestran el numero equivocado de 
cifras significativas. En a) se dividio 2.0 
entre 3.0. El resultado final correcto es 
0.67. En b) 2.5 se multiplico por 3.2. El 
resultado correcto es 8.0. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Regla de cifras significativas: El 
numero de cifras significativas en el 
resultado final es el mismo que 
el numero de cifras significativas del 
valor de entrada menos preciso 
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Las calculadoras no saben manejar 
cifras significativas 

I RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Reporte solo el numero adecuado de 
cifras significativas en el resultado 
final, y mantenga digitos adicionales 
durante los cdlculos 


FIGURA 1-4 Ejemplo 1-1. Un 
transportador que se utiliza para 
medir un angulo. 



A menudo, la incertidumbre en un valor medido no se especifica de forma explfci- 
ta. En tales casos, por lo general la incertidumbre se supone igual a una o a unas cuantas 
unidades del ultimo dfgito especificado. Por ejemplo, si se da una longitud como 8.8 cm, 
la incertidumbre se supone igual a aproximadamente 0.1 cm o 0.2 cm. En este caso es 
importante que no escriba usted 8.80 cm, pues esto implicarfa una incertidumbre del 
orden de 0.01 cm; se supone que la longitud esta probablemente entre 8.79 cm y 8.81 
cm, cuando en realidad usted piensa que esta entre 8.7 y 8.9 cm. 

Cifras significativas 

El numero de digitos conocidos confiables en un numero se llama numero de cifras sig- 
nificativas. Asi, en el numero 23.21 cm hay cuatro cifras significativas, y dos en el nume¬ 
ro 0.062 cm (en este caso los ceros a la izquierda se usan solo para indicar la posicion 
del punto decimal). El numero de cifras significativas no es siempre evidente. Por ejem¬ 
plo, considere el numero 80. ^Hay en el una o dos cifras significativas? Si decimos que 
hay aproximadamente 80 km entre dos ciudades, se tiene entonces solo una cifra signifi- 
cativa (el 8) puesto que el cero es meramente un ocupante de lugar. Si no se indica que 
el 80 es una mera aproximaci6n, entonces supondremos (como haremos en este libro) 
que el valor de 80 km esta dentro de una precision aproximada de 1 o 2 km, y asf 80 tie¬ 
ne dos cifras significativas. Si hay precisamente 80 km entre las ciudades, entonces la 
precision esta dentro de ± 0.1 km, y escribimos 80.0 km (tres cifras significativas). 

Al hacer mediciones o al realizar calculos, usted debe evitar la tentacion de mante- 
ner mas digitos en la respuesta final que lo que sea justificable. Por ejemplo, para calcu- 
lar el area de un rectangulo de 11.3 cm por 6.8 cm, el resultado de la multiplicacion 
serfa 76.84 cm^. Pero esta respuesta no es claramente precisa a 0.01 cm^, ya que (usan- 
do los Ifmites exteriores de la incertidumbre supuesta para cada medida) el resultado 
podrfa estar entre 11.2 X 6.7 = 75.04 cm^y 11.4 X 6.9 cm = 78.66 cm^. En el mejor de los 
casos, daremos la respuesta como 77 cm^, lo cual implica una incertidumbre de aproxi- 
madamente 1 o 2 cm^. Los otros dos ultimos digitos (en el numero 76.84 cm^) deben 
cancelarse, ya que no son significativos. Como regla burda general, (es decir, en ausen- 
cia de una consideracion detallada de las incertidumbres) diremos que el resultado fi¬ 
nal de una multiplicacion o division debe tener tantas cifras como el numero de cifras en 
el valor de entrada menos preciso utilizado en los cdlculos. En nuestro ejemplo, 6.8 cm 
tiene el menor numero de cifras significativas; a saber, dos. Asi, el resultado 76.84 cm^ 
necesita redondearse a 77 cm^. 

EJERCICIO A El area de un rectangulo de 4.5 cm por 3.25 cm se da correctamente con 

a) 14.625 cm^; b) 14.63 cm^; c) 14.6 cm^; d) 15 cm^. 

Cuando se suman o se restan numeros, el resultado final no es mas exacto que el 
numero menos preciso usado. Por ejemplo, el resultado de restar 0.57 de 3.6 es 3.0 (y 
no 3.03). 

Al usar una calculadora tenga en mente que todos los digitos que genera quiza no 
sean significativos. Cuando usted divide 2.0 entre 3.0, la respuesta adecuada es 0.67 y 
no algo como 0.666666666. Los digitos no deberan escribirse en un resultado, a menos 
que sean verdaderamente cifras significativas. Sin embargo, para obtener el resultado 
mas exacto, por lo general mantenga una o mds cifras significativas adicionales a lo lar¬ 
go de todo el cdlculo y solo redondee en el resultado final (Con una calculadora, usted 
puede mantener todos sus digitos en los resultados intermedios). Advierta tambien que 
a veces las calculadoras dan muy pocas cifras significativas. Por ejemplo, al multiplicar 
2.5 X 3.2, una calculadora puede dar la respuesta simplemente como 8. Pero la res¬ 
puesta es precisa con dos cifras significativas, por lo que la respuesta adecuada seria 
8.0. Vease la figura 1-3. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 1 -T] Cifras significativas. Con el uso de un transportador 
(figura 1-4), mida un angulo de 30°. a) ^Cuantas cifras significativas se deben citar en es¬ 
ta medicion? b) Use una calculadora para encontrar el coseno del angulo medido. 

RESPUESTA a) Si observa un transportador, vera que la precision con que se puede 
medir un angulo es de aproximadamente un grado (ciertamente no 0.1°). Aqul se 
pueden citar dos cifras significativas; a saber, 30° (no 30.0°). b) Si se ingresa cos 30° en 
una calculadora, se obtiene un numero como 0.866025403. Sin embargo, se sabe que 
el angulo que se ingreso solo tiene dos cifras significativas, asi que su coseno esta re- 
presentado correctamente como 0.87; es decir, se debe redondear la respuesta a dos 
cifras significativas. 

NOTA La funcion coseno y otras funciones trigonometricas se tratan en el Apendice A. 
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I EJERCICIO B ^0.00324 y 0. 00056 tienen el mismo numero de cifras significativas? 

Tenga cuidado de no confundir el numero de cifras significativas con el numero de lu- 
gares decimales. 

EJERCICIO C Para cada uno de los siguientes numeros, especifique el numero de cifras sig¬ 
nificativas y el numero de lugares decimales: a) 1.23; b) 0.123; c) 0.0123. 


Notacion cientffica 

Comunmente escribimos los numeros en “potencias de diez” o notacion “cientffica”; 
por ejemplo, 36,900 lo escribimos como 3.69 X 10"^; o 0.0021 lo escribimos como 2.1 X 
10“^. Una ventaja de la notacion cientffica es que permite expresar con claridad el nu¬ 
mero de cifras significativas. Por ejemplo, no es claro si 36,900 tiene tres, cuatro o cinco 
cifras significativas. Con potencias de diez se puede evitar la ambigtiedad: si se sabe 
que el numero tiene tres cifras significativas, escribimos 3.69 X 10"^; pero si tiene cuatro, 
escribimos 3.690 X 10"^. 

EJERCICIO D Escriba cada uno de los siguientes numeros en notacion cientffica y especifi- 
que el numero de cifras significativas para cada uno: a) 0.0258, b) 42,300, c) 344.50. 


Incertidumbre porcentual versus cifras significativas 

La regla de cifras significativas es solo aproximada, y en ciertos casos tal vez subestime 
la exactitud (o incertidumbre) de la respuesta.Por ejemplo, suponga que dividimos 97 
entre 92: 


Tanto 97 como 92 tienen dos cifras significativas, de manera que la regla indica dar 1.1 
como respuesta. No obstante, ambos numeros, 97 y 92, implican una incertidumbre de 
± 1 si no se especifica ninguna otra incertidumbre. Asf, 92 ± 1 y 97 ± 1 implican am¬ 
bos una incertidumbre de aproximadamente 1% (1/92 a 0.01 = 1%). Pero el resultado 
final con dos cifras significativas es 1.1, con una incertidumbre tacita de ± 0.1, que es 
una incentidumbre de 0.1/1.1 ~ 0.1 ~ 10%. En este caso, es mejor dar la respuesta co¬ 
mo 1.05 (que tiene tres cifras significativas). ^Por que? Porque 1.05 implica una incerti¬ 
dumbre de ± 0.01, que es 0.01/1.05 ~ 0.01 ~ 1%, tal como la incertidumbre en los 
numeros originales 92 y 97. 

SUGERENCIA: Utilice la regla de cifras significativas, pero considere tambien la 
incertidumbre porcentual, y agregue un dfgito extra si este da una estimacion mas rea- 
lista de la incertidumbre. 

Aproximaciones 

Mucho de la ffsica implica aproximaciones, a menudo porque no disponemos de los me- 
dios para resolver un problema con total precision. Por ejemplo, tal vez elijamos ignorar 
la resistencia del aire o la friccion al realizar un ejercicio, aun cuando esten presentes en 
situaciones de la vida real y, por lo tanto, nuestro calculo serfa solo una aproximaci6n. 
Al hacer los ejercicios deberfamos estar conscientes de que las aproximaciones que es- 
tamos haciendo, y la precision de nuestra respuesta, quiza no sean lo suficientemente 
buenas como el numero de cifras significativas que se dan en el resultado. 

Exactitud versus precision 

Hay una diferencia tecnica entre “precision” y “exactitud”. La precision, en un sentido 
estricto, se refiere a la repetibilidad de una medicion usando un instrumento dado. Por 
ejemplo, si usted mide el ancho de un tablon varias veces, y obtiene resultados como 
8.81 cm, 8.85 cm, 8.78 cm, 8.82 cm (interpolando cada vez entre las marcas de 0.1 lo 
mejor posible), usted podrfa decir que las mediciones dan una precision un poco mejor 
que 0.1 cm. La exactitud se refiere a cuan cerca esta una medicion de su valor verdade- 
ro. Por ejemplo, si la regla que se muestra en la figura 1-2 se fabrico con un error del 
2%, la exactitud de su medicion del ancho del tablon (aproximadamente 8.8 cm) serfa 
de cerca del 2% de 8.8 cm o aproximadamente ± 0.2 cm. La incertidumbre estimada debe 
considerar tanto la exactitud como la precision. 
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TABLA 1-1 Aigunas longitudes o 
distancias comunes 
(orden de magnitud) 


Longitud Metros 

(o distancia) (aproxiniados) 

Neutron o proton 
(diametro) 


m 

Atomo 

(diametro) 

^O-io 

m 

Virus [vease la figura l-5a] 

10“’ 

m 

Hoja de papel 
(espesor) 

10“'* 

m 

Ancho de un dedo 

10“^ 

m 

Longitud de un campo 
de fiitbol 

10^ 

m 

Altura del monte Everest 
[vease la figura l-5b] 

lO'* 

m 

Diametro de la Tierra 

10^ 

m 

Distancia de la Tierra al Sol 

10“ 

m 

D e la Tierra a la estrella 

mas cercana 

^ q 16 

m 

D e la Tierra a la galaxia 
mas cercana 


m 

D e la Tierra a la galaxia 
visible mas alejada 

10“ 

m 


FIGURA 1-5 Aigunas longitudes: 
a) Virus (de aproximadamente 
10“^ m de largo) que atacan a una 
celula; b) la altura del monte Everest 
es del orden de 10"^ m (8850 m, para ser 
precisos). 




1—4 Unidades, estandares y el sistema SI 

La medicion de cualquier cantidad se efectua con respecto a un estandar o unidad par- 
ticular, y esta unidad debe especificarse junto con el valor numerico de la cantidad. Por 
ejemplo, podemos medir la longitud en unidades inglesas: pulgadas, pies o millas; o en 
el sistema metrico: centimetros, metros o kilometros. Mencionar que la longitud de un 
objeto particular es de 18.6 no tiene sentido. Debe especificarse la unidad; es claro que 
18.6 metros es muy diferente de 18.6 pulgadas o 18.6 milimetros. 

Para cualquier unidad que utilicemos, como el metro para distancia y el segundo 
para tiempo, tenemos que establecer un estandar que defina exactamente cuanto es un 
metro o un segundo. Es importante que los estandares elegidos sean facilmente repro- 
ducibles, de manera que cualquiera que necesite realizar una medicion muy precisa 
pueda remitirse al estandar en el laboratorio. 

Longitud 

El primer estandar internacional real fue el metro (que se abrevia m), establecido co¬ 
mo el estandar de longitud por la Academia Francesa de Ciencias en la decada de 
1790. El metro estandar se eligio originalmente como la diezmillonesima parte de la 
distancia del ecuador de la Tierra a uno de sus polos,^ y se fabrico una barra de platino 
para representar dicha longitud. (Muy burdamente, un metro es la distancia de la pun- 
ta de la nariz a la punta de los dedos, con el brazo y la mano estirados hacia el lado). 
En 1889 el metro se definio con mas precision como la distancia entre dos marcas fina- 
mente grabadas sobre una barra particular de aleacion platino-iridio. En 1960, para dar 
mayor precision y facilidad de reproduccion, el metro se redefinio como 1,650,763.73 
longitudes de onda de una luz anaranjada particular emitida por el gas kripton 86. En 
1983 el metro se redefinio nuevamente, esta vez en terminos de la rapidez de la luz (cu- 
yo mejor valor medido en terminos de la antigua definicion del metro fue de 
299,792,458 m/s, con una incertidumbre de 1 m/s). La nueva definicion indica lo si- 
guiente: “El metro es la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el vacio du- 
rante un intervalo de tiempo de 1/299,792,458 de un segundo”.^ 

Las unidades inglesas de longitud (pulgada, pie, milla) se definen ahora en termi¬ 
nos del metro. La pulgada (in) se define como precisamente 2.54 centimetros (cm; 1 cm 
= 0.01 m). Enfrente de la contraportada de este libro se presentan tablas con otros fac- 
tores de conversion. La tabla 1-1 muestra aigunas longitudes caracteristicas, desde muy 
pequenas hasta muy grandes, redondeadas a la potencia de diez mas cercana. Vease 
tambien la figur a 1-5. 

Tiempo 

La unidad estandar de tiempo es el segundo (s). Durante muchos anos, el segundo se 
definio como 1/86,400 de un dia solar medio (24 h/dia X 60 min/h X 60 s/min = 86,400 
s/dia). El segundo estandar se define ahora con mayor precision en terminos de la fre- 
cuencia de la radiacion emitida por atomos de cesio, cuando estos pasan entre dos esta- 
dos particulares de energia. [Especificamente, un segundo se define como el tiempo 
requerido para completar 9,192,631,770 periodos de esta radiacion]. Por definicion, se 
tienen 60 s en un minuto (min) y 60 minutos en una hora (h). La tabla 1-2 muestra un 
rango de intervalos de tiempo medidos, redondeados a la potencia de diez mas cercana. 

Masa 

La unidad estandar de masa es el kilogramo (kg). La masa estandar es un cilindro par¬ 
ticular de platino-iridio, que se mantiene en la Oficina Internacional de Pesos y Medi- 
das, cerca de Paris, Francia, y cuya masa se define como 1 kg exactamente. La tabla 1-3 
presenta un rango de masas encontrado en el Universo. [Para fines practicos, 1 kg pesa 
cerca de 2.2 libras en la Tierra]. 


Tas mediciones modernas de la circunferencia de la Tierra revelan que la longitud propuesta tiene un 
error de aproximadamente 1/50 del 1%. jNada mal! 

Ta nueva definicion del metro tiene el efecto de dar a la rapidez de la luz el valor exacto de 
299,792,458 m/s. 
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TABLA 1-2 Aigunos intervalos de tiempo comunes 

TABLA 1-3 Aigunas 

masas 


Intervalo de tiempo 

Segundos (aproximados) 

Objeto 

Kilogramos (aproximados) 

Vida de una particula subatomica muy inestable 

10“23 s 

Electron 

10-30 

kg 

Vida de elementos radiactivos 

10“^^ s a 10^^ s 

Proton, neutron 

10-” 

kg 

Vida de un muon 

10^*^ s 

Molecula de ADN 

10-'’ 

kg 

Tiempo entre latidos del corazon humano 

10° s (= 1 s) 

Bacteria 

10“'^ 

kg 

Un dia 

10^ s 

Mosquito 

10-^ 

kg 

Un ano 

3 X 10’ s 

Ciruela 

10-' 

kg 

Vida humana 

2 X 10° s 

Ser humano 

lo’ 

kg 

Tiempo de la historia registrada 

lO'i s 

Barco 

10® 

kg 

Seres humanos en la Tierra 

10'^ s 

Tierra 

6 X lO’'* 

kg 

Vida sobre la Tierra 

10“’ s 

Sol 

2 X 10®° 

kg 

Edad del Universo 

10'® s 

Galaxia 

lO'" 

kg 


Al tratar con atomos y moleculas, comunmente usamos la unidad unificada de ma¬ 
sa atomica (u). En terminos del kilogramo, 

1 u = 1.6605 X 10“^^ kg. 

Mas adelante se daran definiciones de otras unidades estandar para otras cantida- 
des conforme vayan apareciendo en los siguientes capitulos. (Los forros de este libro 
presentan valores precisos de estos y otros numeros y constantes de la fisica). 

Prefijos de unidades 

En el sistema metrico, las unidades mas grandes y mas pequenas se definen en multi- 
plos de 10 de la unidad estandar, lo cual facilita los calculos. Asi, 1 kilometro (km) es 
igual a 1000 m, 1 centimetro es igual a m, 1 milimetro (mm) es igual a m o ^ cm, 
etcetera. La tabla 1-4 muestra una lista de prefijos que pueden aplicarse no solo a uni¬ 
dades de longitud, sino tambien a unidades de volumen, masa o cualquier otra unidad 
metrica. Por ejemplo, un centilitro (cL) es igual a litros (L), y un kilogramo (kg) es 
igual a 1000 gramos (g). 

Sistemas de unidades 

Al tratar con las leyes y ecuaciones de la fisica es muy importante usar un conjunto 
consistente de unidades. A lo largo de los anos se han utilizado distintos sistemas de 
unidades. Actualmente el sistema de unidades mas importante es el Sistema Interna- 
cional (Systeme International), que se abrevia SI. En unidades SI, el estandar de longi¬ 
tud es el metro, el estandar de tiempo es el segundo y el estandar para la masa es el 
kilogramo. Este sistema solia llamarse sistema MKS (metro-kilogramo-segundo). 

Un segundo sistema metrico es el sistema cgs, en el que el centimetro, el gramo y 
el segundo son las unidades estandares de longitud, masa y tiempo, respectivamente. El 
sistema de ingeniena ingles tiene como estandares el pie para longitud, la libra para 
peso y el segundo para tiempo. 

En este libro usaremos principalmente unidades del SI. 

Cantidades basicas versus cantidades derivadas 

Las cantidades fisicas se dividen en dos categorias: cantidades basicas y cantidades deri¬ 
vadas. Las unidades correspondientes para tales cantidades se llaman unidades basicas 
y unidades derivadas. Una cantidad basica debe definirse en terminos de un estandar. 
Por simplicidad, los cientificos buscan el menor numero posible de cantidades basicas, 
consistentes con una descripcion completa del mundo fisico. Se han definido siete uni¬ 
dades basicas y sus unidades en el SI se muestran en la tabla 1-5. Todas las demas can¬ 
tidades de la fisica se definen en terminos de estas siete cantidades basicas^ y, por 
consiguiente, se llaman cantidades derivadas. Un ejemplo de una cantidad derivada es 
la rapidez, que se define como la distancia recorrida dividida entre el tiempo que toma 
recorrer esa distancia. En las guardas de este libro se incluye una tabla con varias can¬ 
tidades derivadas, asi como sus unidades en terminos de unidades basicas. Para definir 
cualquier cantidad, sea esta basica o derivada, especificamos una regla o un procedi- 
miento, y a esto se le llama una definicion operacional. 

^Las unicas excepciones son para angulos (radianes; vease el capitulo 8) y angulos solidos (estereorra- 
dian). No se ha llegado a un acuerdo general sobre si estas cantidades son basicas o derivadas. 


TABLA 1-4 Prefijos metricos (SI) 

Prefijo Abreviatura 

Valor 

yotta 

Y 

lO’'* 

zetta 

Z 

10’' 

exa 

E 

10'® 

peta 

P 

10'® 

tera 

T 

10'’ 

giga 

G 

10° 

mega 

M 

10® 

kilo 

k 

10® 

hecto 

h 

10’ 

deca 

da 

lo' 

deci 

d 

10“' 

centi 

c 

10“’ 

milli 

m 

10-® 

micro^ 


10-® 

nano 

n 

10“° 

pico 

P 

10“'’ 

femto 

f 

10“'® 

ato 

a 

10“'® 

zepto 

z 

10“’' 

docto 

y 

10-24 

^ |x es la letra griega para “mu’ 


TABLA 1-5 

Cantidades basicas y unidades SI 

Cantidad 

Unidad 

Abreviatura 
de la unidad 

Longitud 

metro 

m 

Tiempo 

segundo 

s 

Masa 

kilogramo 

kg 

Corriente 

electrica 

ampere 

A 

Temperatura 

kelvin 

K 

Cantidad 
de sustancia 

mol 

mol 

Intensidad 

luminosa 

candela 

cd 
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1—5 Conversion de unidades 

Cualquier cantidad que midamos, como longitud, rapidez o corriente electrica, consiste 
en un numero una unidad. A menudo se nos da una cantidad en un conjunto de uni¬ 
dades, per o la queremos expresada en otro conjunto de unidades. Por ejemplo, supon- 
gamos que medimos una mesa cuyo ancho es de 21.5 pulgadas y queremos expresarlo 
en centimetros. Debemos usar un factor de conversion que, en este caso, es 

1 in. = 2.54 cm 

o, escrito de otra manera, 

1 = 2.54cm/in. 

Como la multiplicacion por uno no cambia, el ancho de nuestra mesa en cm es 


21.5 pulgadas 


(21.5'm.) X 



54.6 cm. 


Note como se cancelan las unidades (pulgadas en este caso). En los forros y las guardas 
del libro se presentan varios factores de conversion. Veamos algunos ejemplos. 




SICA APLICADA 


Las cumbres mas altas del mundo 



FIGURA 1-6 La segunda cumbre 
mas alta del mundo, el K2, cuya cima 
se considera la mas dificil de las 
montanas de 8000 m. El K2 se ve aquf 
desde el norte (China). 


TABLA 1-6 

Las cumbres de 8000 m 

Cumbre 

Altitud (m) 

Everest 

8850 

K2 

8611 

Kangchenjunga 

8586 

Lhotse 

8516 

Makalu 

8462 

Cho Oyu 

8201 

Dhaulagiri 

8167 

Manaslu 

8156 

Nanga Parbat 

8125 

Annapurna 

8091 

Gasherbrum I 

8068 

Broad Peak 

8047 

Gasherbrum II 

8035 

Shisha Pangma 

8013 


EJEMPLO 1-2 


_ Las cumbres de 8000 m. A las 14 cumbres mas altas del mundo 

(figura 1-6 y tabla 1-6) se les conoce como las “ochomiles”, lo cual significa que sus ci- 
mas estan por encima de los 8000 m sobre el nivel del mar. ^Cual es la elevacion, en 
pies, de una cumbre de 8000 m? 


PLANTEAMIENTO Simplemente necesitamos convertir metros a pies, para lo cual se 
debe comenzar con el factor de conversion 1 in. = 2.54 cm, que es exacto. Esto es, 1 in. 
= 2.5400 cm para cualquier numero de cifras significativas, porque asi estd definido. 

soluci6n Un pie es igual a 12 in., asi que se puede escribir 


Ift = (12'm.)! 2.54^ ) = 30.48cm = 0.3048m, 

que es exacto. Note como se cancelan las unidades (al tacharlas con una diagonal). 
Esta ecuacion se puede reescribir para encontrar el numero de pies en 1 metro: 


Im 


Ift 

0.3048 


3.28084 ft. 


Esta ecuacion se multiplica por 8000.0 (para obtener cinco cifras significativas): 


8000.0 m = (8000.0'm,) ( 3.28084 A 


26,247 ft. 


Una elevacion de 8000 m esta a 26,247 pies sobre el nivel del mar. 
NOTA Toda la conversion se pudo realizar en un solo renglon: 


8000.0m = (8000.0'm')( ^^^'^ )f = 26,247ft. 

^ IT», yV2.54j5nr/Vl2'ta./ 

La clave consiste en multiplicar los factores de conversion, cada uno igual a uno 
(= 1.0000) y asegurarse de que se cancelen las unidades. 


EJERCICIO E En el mundo solo existen 14 cumbres de ocho mil metros (vease el ejemplo 
1-2) y sus nombres y elevaciones se muestran en la tabla 1-6. Todas ellas estan en la cordi- 
llera del Himalaya, que abarca la India, Paquistan, el Tibet y China. Determine la eleva¬ 
cion en pies de las tres cumbres mas altas del mundo. 
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EJEMPLO 1-3 


Area de un apartamento. ^Ha visto usted esos agradables apar- 
tamentos cuya superficie habitable es de 880 pies cuadrados (tf). Exprese esto en 
metros cuadrados. 


PLANTEAMIENTO Utilizamos el mismo factor de conversion, 1 in. = 2.54 cm, pero 
ahora tenemos que usarlo dos veces. 

SOLUCION Como 1 in. = 2.54 cm = 0.0254 m, entonces 1 = (12 in.)^ (0.0254 m/in.)^ 

= 0.0929 m^. Entonces, 880 = (880 tf)(0.0929 mW) - 82 m^. 

NOTA Como regla empirica,una area dada en es aproximadamente 10 veces el nu- 
mero de metros cuadrados (mas precisamente, cerca de 10.8 X). 


EJEMPLO 1-4 


Rapidez. El limite de rapidez establecido en una carretera es de 
55 millas por hora (mi/h o mph). ^Cual es esta rapidez a) en metros por segundo 
(m/s) y b) en kilometros por hora (km/h)? 


PLANTEAMIENTO Se utiliza de nuevo el factor de conversion 1 in. = 2.54 cm, tenien- 
do en cuenta que existen 5280 pies en una milla y 12 pulgadas en un pie; ademas, una 
hora contiene (60 min/h) X (60 s/min) = 3600 s/h. 

S0LUCI6N a) 1 milla se escribe como 


Imi = (5280ir)( 12^)(2.54^)( 

^ ir A 'im.AlOO^ 


= 1609 m. 


Se sabe tambien que 1 hora contiene 3600 s, por lo que 


55- = 

h 


55 


'TftL 


1609 


m W lir 
/ v 3600 s 


25 ^, 

s 


donde redondeamos a dos cifras significativas. 
b) Ahora usamos 1 mi = 1609 m = 1.609 km; entonces. 




1.609 


km 

'mL 



NOTA Cada factor de conversion es igual a uno. En los forros y las guardas de este li- 
bro se incluye una tabla con los factores de conversion mas utilizados. 


EJERCICIO F ^Un conductor que viaje a 15 m/s en una zona de 35 mi/h estaria excediendo 
el limite de rapidez? 

Cuando se convierte unidades, se evitan errores en el uso de los factores de con¬ 
version al comprobar que las unidades se cancelan de manera adecuada. Por ejemplo, 
en la conversion de 1 mi a 1609 m del ejemplo l-4a, si se hubiera usado incorrectamente 
el factor (n^) en vez de ( 100 an )? unidades en centimetros no se hubieran cancelado; 
ni se habria terminado con metros. 


1—6 Orden de magnitud: Estimadon rapida 

En ocasiones solo nos interesa un valor aproximado para una cantidad. Esto podria po- 
dria ocurrir si un calculo exacto tomaria mucho mas tiempo del que disponemos, o se 
requieren datos adicionales que no estan disponibles. En otros casos, tal vez queramos 
hacer una estimacion burda solo para verificar un calculo exacto hecho con calculado- 
ra, y asegurarnos de no haber cometido equivocaciones al introducir los numeros. 

Una estimacion burda se hace redondeando todos los numeros a una cifra signifi- 
cativa y su potencia de 10; despues del calculo, se mantiene de nuevo solo una cifra sig- 
nificativa. Tal estimacion se llama estimadon del orden de magnitud y puede ser exacta 
dentro de un factor de 10, y a veces mucho mejor. De hecho, la frase “orden de magni¬ 
tud” se utiliza a veces simplemente para indicar la potencia de 10 de la que estamos ha- 
blando. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Factores de conversion = 1 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

La conversion de unidades es 
incorrecta si las unidades no se 
cancelan 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

^Cdmo hacer una estimacion 
aproximada? 
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FIGURA 1-7 Ejemplo 1-5. a) ^Cuanta 
agua hay en este lago? (La imagen es de 
uno de los lagos Rae en la Sierra Nevada 
de California), b) Modelo cilmdrico del 
lago. [Podriamos tambien estimar la masa 
o el peso de este lago. Veremos luego que 
el agua tiene una densidad de 1000 kg/m^, 
por lo que este lago tiene una masa de 
aproximadamente (10^ kg/m^) (10^ m^) ~ 
10^^ kg, que son aproximadamente 10,000 
millones de kg o 10 millones de toneladas 
metricas. (Una tonelada metrica equivale 
a 1000 kg, o aproximadamente 2,200 Ibs, 
que es un poco mayor que la tonelada 
inglesa de 2000 Ibs.)]. 


@ FiSICA APLICADA 

Estimacion del volumen (o la masa) 
de un lago; vease tambien 
la figur a 1-7 


EJEMPLO 1-5 


ESTIMACION I Volumen de un lago. Estime cuanta agua con- 
tiene un lago en particular (figura l-7a), que tiene una forma aproximadamente circu- 
lar con 1 km de diametro y se considera que tiene una profundidad promedio de mas 
o menos 10 m. 


PLANTEAMIENTO Ningtin lago es un cfrculo perfecto ni puede esperarse que tenga un 
fondo totalmente piano. Pero aqm solo estamos realizando estimaciones. Para estimar 
el volumen, usamos un modelo sencillo del lago como si fuera un cilindro: multiplica- 
mos la profundidad promedio del lago por su area superficial aproximadamente circu- 
lar, como si el lago fuera un cilindro (figura l-7b). 

soluci6n El volumen V de un cilindro es el producto de su altura h por el area de su 
base: V = /zTir^, donde r es el radio de la base circular.^ El radio r es ^ km = 500 m, 
por lo que el volumen es aproximadamente 


V = hirr^ (10 m) X (3) X (5 X lO^mf 8 X lO^m^ 10’m^ 

donde tt se redondeo a 3. Por lo tanto, el volumen es del orden de magnitud de 10^ m^, 
o diez millones de metros cubicos. Debido a todas las estimaciones que entraron en 
este calculo, probablemente sea mejor citar solo la estimacion del orden de magnitud 
(10^ m^), que la cifra 8 X 10^ m^. 

NOTA Para expresar el resultado en galones estadounidenses, se recurre a la tabla que 
aparece en las guardas del libro, donde se ve que un litro = 10 “^ m^ ~ X galon. Por lo 
tanto, el lago contiene (8 X 10 ^ m^) (1 galon/ 4 X 10 '^ m^) ~ 2 X 10 ^ galones de agua. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Use argumentos de simetria siempre 
que sea posible 


IJHiMJMB.-B ESTIMACION I Espesor de una pagina. Estime el espesor de 
una pagina de este libro. 

PLANTEAMIENTO Al principio tal vez usted piense que se requiere un dispositivo de 
medicion especial, como un micrometro (figura 1-8), para medir el espesor de una pagi¬ 
na, ya que una regla de medicion ordinaria no servirfa. Sin embargo, disponemos de un 
truco, o para expresarlo en terminos ffsicos, podemos usar la simetria: podemos suponer 
de manera razonable de que todas las paginas de este libro tienen el mismo espesor. 
SOLUCION Entonces, usamos una regla para medir cientos de paginas a la vez. Si us¬ 
ted mide el espesor de las primeras 500 paginas de este libro (pagina 1 a la 500), ob- 
tendra algo asf como 1.5 cm. Advierta que 500 paginas, contando el frente y la vuelta, 


^Las formulas como esta para volumen, area, etcetera, se encuentran en los forros de este libro. 
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son 250 piezas de papel separadas. Por lo tanto, el espesor de una pagina es aproxima- 
damente 


1.5 cm 
250 paginas 
que equivale a menos de 


Ri 6 X 10“^ cm = 6 X 10“^ mm, 
un decimo de milimetro (0.1 mm). 


EJEMPLO 1-7 


_ Altura por triangulacion. Estime la altura del 

edificio que se muestra en la figura 1-9 usando “triangulacion”, es decir, con la ayuda 
de un poste de parada de autobus y de un amigo. 


PLANTEAMIENTO Al situar a su amigo a un lado del poste, usted estima que la al¬ 
tura del poste es de 3 m. Luego, usted se aleja del poste hasta que la parte superior de 
este quede en Imea con la azotea del edificio (figura l-9a). Usted mide 5 ft 6 in. de al¬ 
tura, por lo que sus ojos estan aproximadamente a 1.5 m del suelo. Su amigo es mas 
alto y cuando el estira sus brazos, una mano lo toca a usted y la otra toca el poste, asi 
que usted estima que la distancia horizontal entre usted y el poste es como de 2 m (fi¬ 
gura l-9a). Despues usted camina la distancia del poste a la base del edificio con pa- 
sos aproximados de 1 m de largo, y obtiene un total de 16 pasos, o ~16 m. 
soluci6n Ahora dibuja a escala el diagrama que se muestra en la figura l-9b usan¬ 
do estas medidas. Mide en el diagrama que el ultimo lado del triangulo, que es apro- 
ximadamente x = 13 m. Alternativamente, puede usar triangulos semejantes para 
obtener la altura x: 


1.5 m X 

—- = --—’ entonces x ~ 13 o m. 

2m 18m ^ 

Finalmente, usted suma la altura de sus ojos de 1.5 m sobre el suelo para obtener el 
resultado final: el edificio mide aproximadamente 15 metros de altura. 


EJEMPLO 1-8 


_ ESTIMACION i Estimacion del radio de la Tierra. Aunque us¬ 
ted no lo crea, puede estimar el radio de la Tierra sin tener que ir al espacio (vease la 
fotografia al inicio del capitulo). Si usted ha estado a la orilla de un lago grande, qui- 
zas haya notado que no puede ver a traves del lago, la playa, los muelles o las rocas al 
nivel del agua que hay en la orilla opuesta. El lago parece interponerse entre usted y 
la orilla opuesta: lo cual es una buena pista de que la Tierra es redonda. Suponga que 
usted sube por una escalera plegable y descubre que cuando sus ojos estan a 10 ft (3.0 m) 
por encima del agua, alcanza a ver las rocas al nivel del agua de la orilla opuesta. A 
partir de un mapa, usted estima que la distancia a la orilla opuesta es como d — 61 
km. Utilice la figura 1-10 con h = 3.0 m para estimar el radio R de la Tierra. 


PLANTEAMIENTO Usamos geometria simple, incluyendo el teorema de Pitagoras, 
+ b^, donde c es la longitud de la hipotenusa de cualquier triangulo rectangu- 
lo,y ay b son las longitudes de los dos catetos. 

soluci6n Para el triangulo rectangulo de la figura 1-10, los dos catetos son el radio 
de la Tierra i? y la distancia d = 6.1 km = 6100 m. La hipotenusa es aproximadamen- 
te la longitud de i? + /z, donde h = 3.0 m. Con el teorema de Pitagoras, 


+ d^ - (R + hf 

^ R^ + 2hR + h^. 

Algebraicamente despejamos R, despues de cancelar Rl en ambos lados: 


R 


d^ — 
2/z 


(6100 m)2 - (3.0 m)2 
6.0 m 


6.2 X 10^ m = 6200 km. 


NOTA Mediciones precisas dan 6380 km. Sin embargo, jsientase orgullosos de su lo- 
gro! Con unas cuantas mediciones aproximadas y simple geometria, usted realizo una 
buena estimacion del radio de la Tierra. No tuvo que ir al espacio ni que usar una cin¬ 
ta extremadamente larga para medir. Ahora ya sabe la respuesta a la pregunta de ini¬ 
cio del capitulo de la pag. 1. 



FIGURA 1-8 Ejemplo 1-6. Micrometro 
usado para medir espesores pequenos. 

FIGURA 1-9 Ejemplo 1-7. 
i Los diagramas son realmente litiles! 



18m 


FIGURA 1-10 Ejemplo 1-8, pero no 
esta a escala. Usted puede ver rocas 
pequenas a nivel del agua de la orilla 
opuesta de un lago de 6.1 km de 
ancho, si se para sobre una escalera. 


H d 
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EJEMPLO 1-9 


ESTIMACION i Numero total de latidos cardiacos. Estime el nu- 
mero total de latidos que un corazon humano comun realiza durante una vida promedio. 


PLANTEAMIENTO Un caracteristico ritmo cardiaco en reposo es de 70 latidos/min; 
aunque durante el ejercicio este es mucho mayor. Un promedio razonable es de 80 la¬ 
tidos/min. 

SOLUCION En segundos un ano es (24 h)(3600 s/h)(365 d) ~ 3 X 10^ s. Si una perso¬ 
na promedio vive 70 ahos = (70 ahos)(3 X 10^ s/aho) ~ 2 X 10^ s, entonces el nume¬ 
ro total de latidos cardiacos seria aproximadamente 



o 3 mil millones. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Estimacion de cudntos afinadores 
de piano hay en una ciudad 


Otra tecnica de estimacion, famosa porque Enrico Fermi la planteo a sus alumnos 
de Fisica, consiste en estimar el numero de afinadores de pianos en una ciudad, diga- 
mos, Chicago o San Francisco. Para obtener una estimacion burda del orden de magnitud 
del numero de afinadores actualmente en San Francisco, una ciudad de aproximada- 
mente 700,000 habitantes, primero estimamos el numero de pianos que funcionan, con 
que frecuencia se afina cada piano y cuantos pianos puede afinar cada afinador. Para es¬ 
timar el numero de pianos en San Francisco, notamos que ciertamente no todas las per- 
sonas tienen piano. Si consideramos que una familia de cada tres posee un piano 
corresponderia 1 piano por cada 12 personas, suponiendo una familia promedio de 4 
personas. Como orden de magnitud, digamos un piano por cada 10 personas. Esto es 
ciertamente mas razonable que 1 por cada 100 personas o 1 por cada persona, de manera 
que continuamos con la estimacion de que 1 persona entre 10 tiene un piano, es decir, 
aproximadamente 70,000 pianos en San Francisco. Ahora, un afinador necesita una ho- 
ra o dos para afinar un piano. Estimamos entonces que un afinador puede afinar cuatro 
o cinco pianos por dia. Un piano debe afinarse cada seis meses o cada ano —digamos 
una vez al ano. Un afinador que afina cuatro pianos al dia, cinco dias a la semana, 50 se- 
manas al ano, puede afinar aproximadamente 1000 pianos al ano. Por lo tanto, San Fran¬ 
cisco, con sus (muy) aproximadamente 70,000 pianos, necesita cerca de 70 afinadores. 
Esto es, por supuesto, solo una estimacion burda.^ Esto nos dice que debe haber muchos 
mas que 10 afinadores y seguramente no tantos como 1000. 


*1—7 Dimensiones y analisis dimensional 

Cuando hablamos de las dimensiones de una cantidad, nos referimos al tipo de unida- 
des o cantidades basicas que la constituyen. Por ejemplo, las dimensiones de una area son 
siempre una longitud cuadrada, que se abrevia [L^] usando corchetes; las unidades pue- 
den ser metros cuadrados, pies cuadrados, cm^, etcetera. Por otro lado, la velocidad 
puede medirse en unidades de km/h, m/s y mi/h, pero las dimensiones son siempre una 
longitud [L] dividida entre un tiempo [F]: es decir, [LIT\. 

La formula para una cantidad puede ser diferente en casos distintos; aunque las di¬ 
mensiones permanecen iguales. Por ejemplo, el area de un triangulo de base b y altura 
h QS A = \bh, mientras que el area de un circulo de radio r es A = irr^. Las formulas 
son diferentes en los dos casos, pero las dimensiones de area son siempre [L^]. 

Las dimensiones pueden ser utiles al establecer relaciones y a tal procedimiento se 
le llama analisis dimensional. Una tecnica util es el uso de las dimensiones para verificar 
si una relacion es incorrecta. Advierta que solo es posible sumar o restar cantidades solo si 
tienen las mismas dimensiones (no sumamos centimetros mas horas), y las cantidades en 
ambos lados de una igualdad deben tener las mismas dimensiones. (En los calculos nu- 
mericos, las unidades deben ademas ser las mismas en ambos lados de una ecuacion). 

Por ejemplo, suponga que usted obtuvo la ecuacion v = Vq + \at^, donde v es la 
rapidez de un objeto despues de un tiempo t, Vq es la rapidez inicial del objeto y este 
sufre una aceleracion a. Efectuemos una revision dimensional para saber si esta ecua- 


^A1 consultar las paginas amarillas del directorio de San Francisco (despues de este calculo) se encon- 
traron 50 entradas. Cada una de ellas puede emplear mas de un afinador; pero por otra parte, cada uno 
puede tambien hacer reparaciones, asi como afinaciones. En cualquier caso, nuestra estimacion fue 
razonable, 

*Algunas secciones de este libro, como la presente, se pueden considerar opcionales a discrecion del 
profesor y se marcan con un asterisco. Se recomienda consultar el prefacio para mayores detalles. 
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cion es correcta. Note que aqm los factores numericos puros, como no tienen dimen- 
siones. Escribimos una ecuacion dimensional como sigue, recordando que las dimensio- 
nes de la rapidez son [LIT\ y (como veremos en el capitulo 2) las dimensiones de la 
aceleracion son [LIT^\. 



Las dimensiones son incorrectas: en el lado derecho tenemos la suma de cantidades cu- 
yas dimensiones no son las mismas. Concluimos entonces que se cometio un error en la 
derivacion de la ecuacion original. 

Una comprobacion dimensional solo indica cuando una relacion es incorrecta; sin 
embargo, no indica si es completamente correcta. Por ejemplo, podria estar equivocado 
un factor numerico adimensional (como | o 27r). 

El analisis dimensional puede tambien usarse como una comprobacion rapida de una 
ecuacion de la cual no se este seguro. Por ejemplo, suponga que usted no puede recor- 
dar si la ecuacion para el periodo de un pendulo simple T (el tiempo que toma hacer 
una oscilacion completa) de longitud € es T = 2TT\fifg o T = donde g es 

la aceleracion debida a la gravedad y, como todas las aceleraciones, tiene dimensiones 
[L/r^]. (No se preocupe por estas formulas, la correcta se obtendra en el capitulo 14; lo 
que nos interesa aqm es si la formula contiene €/g o g!t). Una comprobacion dimensio- 


= m, 


j_ 

[T] 

Note que la constante lir no tiene dimensiones, por lo que no se puede comprobar 
usando analisis dimensional si debe aparecer o no. 

Otros usos del analisis dimensional se encuentran en el Apendice C. 


nal muestra que la primera (€/g) es correcta: 


[ 7 ] = 


[L/T\ 

mientras que la ultima (g/€) no lo es: 


[L] 


= Viu 


[T] ^ 


[L/T^ 

[L] 


1 

[T^] 


EJEMPLO 1-10 


Longitud de Planck. La medicion significativa mas pequena de 
longitud se denomina la “longitud de Planck” y se define en terminos de tres constan- 
tes fundamentales en la naturaleza, la rapidez de la luz c = 3.00 Xl0^ m/s, la cons¬ 
tante gravitacional G = 6.67 X 10“^^ m^/kg*s^ y la constante de Planck h = 6.63 X 
kg *m^/s. La longitud de Planck Ap (A es la letra griega “lambda”) esta dada por 
la siguiente combinacion de estas tres constantes: 



Demuestre que las dimensiones de Ap son longitud [L] y encuentre el orden de mag- 
nitud de Ap. 

PLANTEAMIENTO Reescribimos la ecuacion anterior en terminos de dimensiones. 
Las dimensiones de c son [L/L], de G son [L^IMT\ y de /z son [ML^IT\. 

SOLUCION Las dimensiones de Ap son 


[V’/ mt^][ml^/t] 


[V/V] 


- VP?1 




que es una longitud. El valor de la longitud de Planck es 


Ap — 



( 6.67 X 10 " 


mVkg • s^)( 6.63 X 10 ^'^kg-mVs) 
( 3.0 X 10 ®m/sf 


4 X 10 “^^ m, 


que es del orden de magnitud de 10“^"* o 10'^^ m. 

NOTA Algunas teorias recientes (capitulos 43 y 44) sugieren que las particulas mas 
pequenas (quarks y leptones) tienen tamanos del orden de la longitud de Planck, 
10“^^ m. Dichas teorias tambien sugieren que el “Big Bang” — que se cree dio origen 
al Universo— empezo desde un tamano inicial del orden de la longitud de Planck. 


*SECCI6n 1 -7 Dimensiones y analisis dimensional 


13 


















n Resumen 

[En este libro el resumen que viene al final de cada capftulo ofrece 
un breve panorama general de las principales ideas del capftulo. El 
resumen no sirve para lograr una comprension del material, lo que 
solo es posible obtener mediante la lectura detallada del capftulo]. 

La ffsica, al igual que otras ciencias, es una empresa creativa; no 
es simplemente una coleccion de hechos. Las teorias importantes se 
crean con la idea de explicar las observaciones. Para ser aceptadas, 
las teorfas se ponen a pmeba, mediante la comparacion de sus pre- 
dicciones con los resultados de experimentos reales. Note que por lo 
general, una teorfa no puede “probarse” en un sentido absoluto. 

Los cientfficos a menudo idean modelos de fenomenos ffsicos. 
Un modelo es un tipo de imagen o analogfa que ayuda a explicar los 
fenomenos en terminos de algo que ya conocemos. Una teorfa, con 
frecuencia derivada de un modelo, es usualmente mas profunda y 
mas compleja que un modelo simple. 

Una ley cientffica es un enunciado conciso, a menudo expresa- 
do en forma de una ecuacion, que describe cuantitativamente una 
amplia gama de fenomenos. 


Las mediciones juegan un papel crucial en la ffsica, aunque 
nunca son perfectamente precisas. Es importante especificar la in- 
certidumbre de una medicion, ya sea estableciendola directamente 
usando la notacion ± y/o manteniendo solo el mimero correcto de 

cifras significativas. 

Las cantidades ffsicas siempre se especifican respecto a un es- 
tandar particular o unidad, y la unidad usada siempre debe indicar- 
se. El conjunto de unidades comunmente aceptadas actualmente es 
el Sistema Internacional (SI), en el que las unidades estandar de 
longitud, masa y tiempo son el metro, el kilogramo y el segundo. 

Al convertir unidades, compruebe todos los factores de conver- 
sion para tener una cancelacion correcta de unidades. 

Efectuar estimaciones del orden de magnitud burdas es una 
tecnica muy util tanto en la ciencia como en la vida cotidiana. 

[*Las dimensiones de una cantidad se refieren a la combinacion 
de cantidades basicas que la constituyen. Por ejemplo, la velocidad 
tiene dimensiones de [longitud/tiempo] o [LIT\. El analisis dimensio¬ 
nal sirve para comprobar la forma correcta de una relacion]. 


n Preguntas 


1. ^Cuales son las ventajas y las desventajas de usar el pie de una 6. 
persona como estandar? Considere a) el pie de una persona en 
particular y Z?) el pie de cualquier persona. Tenga en cuenta que 7. 
es conveniente que los estandares fundamentales sean accesi- 

bles (faciles de comparar), invariables (sin cambio), reproduci- 
bles e indestructibles. 

2 . ^Por que es incorrecto pensar que cuantos mas dfgitos se utili- 

cen en una respuesta, mas exacta sera? 9 . 

3. Al viajar por una carretera en las montanas, usted puede en- 
contrar letreros de elevacion como “914 m (3000 ft)”. Quienes 
critican el sistema metrico afirman que tales numeros muestran 
que el sistema metrico es mas complicado. ^Como deberfa us¬ 
ted alterar esos letreros para ser mas consistentes con un cam¬ 
bio al sistema metrico? 

4. ^Que esta equivocado en esta senal de carretera? 

Memphis 7 mi (11.263 km)? 

5. Para que una respuesta este completa, es necesario especificar 
las unidades. ^Por que? 


Explique como podrfa usar la nocion de simetrfa para estimar 
el mimero de canicas en un recipiente de un litro. 

Usted mide el radio de una rueda y obtiene 4.16 cm. Si multiplica 
por 2 para obtener el diametro, ^debe escribir el resultado como 
8 cm o como 8.32 cm? Explique su respuesta. 

Exprese el seno de 30.0° con el mimero correcto de cifras signi¬ 
ficativas. 

Una receta para sufle especrfica que la medicion de los ingredientes 
debe ser exacta, o el sufle no se levantara. La receta pide seis hue- 
vos grandes. El tamano de los “huevos grandes” varfa en un 10% 
de acuerdo con las especrficaciones del Departamento de Agricul- 
tura de Estados Unidos. ^Que quiere decir con esto acerca de cuan 
exactas deben ser las mediciones de los otros ingredientes? 

10. Elabore una lista de suposiciones litiles para estimar el mimero 
de mecanicos automotrices en a) San Francisco, b) su ciudad 
natal, y haga luego las estimaciones. 

11. Sugiera una forma de medir la distancia de la Tierra al Sol. 

*12. ^Puede usted establecer un conjunto completo de cantidades 

basicas, como en la tabla 1-5, que no incluya la longitud como 
una de ellas? 


^ Problemas 

[Los problemas al final de cada capftulo estan clasificados como I, II o 
III, de acuerdo con su nivel de dificultad, siendo los problemas I los mas 
sencillos. Los problemas de nivel III se presentan especialmente como 
un desaffo para que los estudiantes puedan obtener “creditos adiciona- 
les”. Los problemas estan ubicados por secciones, lo cual significa que el 
lector debera leer esa seccion; pero no solo esa seccion, ya que los pro¬ 
blemas a menudo incluyen material de secciones previas. Cada capftulo 
tiene tambien un grupo de problemas generales que no estan ordenados 
por seccion ni estan clasificados por grado de dificultad]. 

1-3 Medicion e incertidumbre; cifras significativas 

{Nota\ En los problemas se supone que un mimero como 6.4 es exacto 
hasta ± 0.1; y que 950 es ± 10 a menos que se diga que es “precisa- 
mente” o “muy cercanamente” 950, en cuyo caso se supone 950 ± 1). 

1. (I) Se cree que la edad del Universo es de aproximadamente 14 
mil millones de anos. Con dos cifras significativas, escriba esa 
edad en potencias de diez en a) anos, y b) segundos. 
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2. (I) Cuantas cifras significativas tiene cada uno de los siguientes 
mimeros: a) 214, b) 81.60, c) 7.03, d) 0.03, e) 0.0086,/) 3236 y g) 
8700? 

3. (I) Escriba los siguientes mimeros en potencias de diez: a) 1.156, 
b) 21.8, c) 0.0068, d) 328.65, e) 0.219 y f) 444. 

4. (I) Escriba completos los siguientes mimeros con el mimero co¬ 
rrecto de ceros: a) 8.69 X 10"^, b) 9.1 X 10^, c) 8.8 X 10“/ d) 4.76 
X 10^ y e) 3.62 X 10~/ 

5. (II) ^Cual es la incertidumbre porcentual en la medicion 5.48 ± 
0.25 m? 

6. (II) En general los intervalos de tiempo medidos con un crono- 
metro tienen una incertidumbre de aproximadamente 0.2 s, debi- 
do al tiempo de reaccion humana en los momentos de arranque 
y detencion. ^Cual es la incertidumbre porcentual de una medi¬ 
cion cronometrada a mano de a) 5 s, b) 50 s, c) 5 min? 

7. (II) Sume (9.2 X 10^ s) + (8.3 X lO'* s) + (0.008 X lO'^ s). 





8 . (II) Multiplique 2.079 X 10^ m por 0.082 Xl0“^ tomando en 
cuenta cifras significativas. 

9. (III) Para angulos 6 pequenos, el valor numerico de sen 6 es 
aproximadamente igual al valor numerico de tan 6. Determine 
el angulo mayor para el cual coinciden seno y tangente en dos 
cifras significadvas. 

10. (III) ^Cual es aproximadamente la incertidumbre porcentual en 
el volumen de un balon de playa esferico, cuyo radio es r = 0.84 
± 0.04 m? 

1-4 y 1-5 Unidades, estandares y el sistema SI, 
conversion de unidades 

11. (I) Escriba los siguientes numeros (decimales) completos con 
unidades estandar: a) 286.6 mm, b) 85 /iV, c) 760 mg, d) 60.0 ps, 
e) 22.5 fm (femtometros),/) 2.50 gigavolts. 

12. (I) Exprese lo siguiente usando los prefijos de la tabla 1-4: a) 1 
X 10^ volts, b) 2 X 10“^ metros, c) 6 X 10^ dfas, d) 18 X 10^ do- 
lares y e) 8 X 10“^ segundos. 

13. (I) Determine su altura en metros y su masa en kilogramos. 

14. (I) El Sol esta en promedio a 93 millones de millas de la Tierra. 

cuantos metros equivale esto? Expreselo a) usando poten- 
cias de diez y b) usando un prefijo metrico. 

15. (II) ^Cual es el factor de conversion entre a) ft^ y yd^, b) m^ y ft^? 

16. (II) Si un avion viaja a 950 km/h, ^cuanto tiempo le tomara re- 
correr 1.00 km? 

17. (II) Un atomo tipico tiene un diametro de aproximadamente 
1.0 X 10“^° m. a) ^Cuanto es esto en pulgadas? b) ^Cuantos 
atomos hay aproximadamente en una Imea de 1.0 cm? 

18. (II) Exprese la siguiente suma con el mimero correcto de cifras 
significativas: 1.80 m -1- 142.5 cm -I- 5.34 X 10^ ^m. 

19. (II) Determine el factor de conversion entre a) km/h y mi/h, b) 
m/s y ft/s, y c) km/h y m/s. 

20. (II) ^Cuanto mas larga (en porcentaje) es una carrera de una 
milla, que una carrera de 1500 m (“la milla metrica”)? 

21. (II) Un aho luz es la distancia que recorre la luz en un ano (a 
una rapidez = 2.998 X 10^ m/s), a) ^Cuantos metros hay en 1.00 
ano luz? b) Una unidad astronomica (UA) es la distancia prome¬ 
dio entre el Sol y la Tierra, esto es, 1.50 X 10^ km. ^Cuantas UA 
hay en 1.00 ano luz? c) ^Cual es la rapidez de la luz en UA/h? 

22. (II) Si usted utiliza solo un teclado para introducir datos, ^cuan- 
tos anos se tardarfa en llenar el disco duro de su computadora, 
el cual puede almacenar 82 gigabytes (82 X 10^ bytes) de da¬ 
tos? Suponga dfas laborables “normales” de ocho horas, que se 
requiere un byte para almacenar un caracter del teclado y que 
usted puede teclear 180 caracteres por minuto. 

23. (III) El diametro de la Luna es de 3480 km. a) ^Cual es el area 
superficial de la Luna? b) ^Cuantas veces mas grande es el 
area superficial de la Tierra? 

1-6 Orden de magnitud; estimadon rapida 

{Nota: Recuerde que para estimaciones burdas, solo se requieren 

numeros redondos, tanto para los datos de entrada como para los 

resultados finales). 

24. (I) Estime el orden de magnitud (potencias de diez) de: a) 2800, 
b) 86.30 X 10^, c) 0.0076 y d) 15.0 X lOl 

25. (II) Estime cuantos libros se pueden almacenar en una bibliote- 
ca universitaria con 3500 m^ de espacio en la planta. Suponga 
que hay ocho anaqueles de alto, que tienen libros en ambos la- 
dos, con corredores de 1.5 de ancho. Los libros tienen, en pro¬ 
medio, el tamano de este. 

26. (II) Estime el tiempo que le tomarfa a un corredor recorrer (a 
10 km/h) de Nueva York a California. 

27. (II) Estime el mimero de litros de agua que un ser humano be- 
be durante su vida. 


28. (II) Estime cuanto tiempo le tomarfa a una persona podar el 
cesped de un campo de fiitbol usando una podadora casera or- 
dinaria (figura 1-11). Suponga que la podadora se mueve con 
una rapidez de 1 km/h y tiene un ancho de 0.5 m. 


FIGURA 1-11 

Problema 28. 

29. (II) Estime el mimero de dentistas a) en San Francisco y b) en 
su ciudad natal. 

30. (III) El hule desgastado en los neumaticos entra a la atmosfera 
como un contaminante particular. Estime cuanto hule (en kg) 
entra al aire en Estados Unidos cada ano. Una buena estima- 
cion para la profundidad del dibujo de un neumatico nuevo es 
de 1 cm, y el hule tiene una masa aproximada de 1200 kg por 
cada m^ de volumen. 

31. (III) Usted esta en un globo de aire caliente a 200 m por enci- 
ma de una llanura plana tejana y mira hacia el horizonte. ^Que 
tan lejos puede ver, es decir, que tan lejos esta su horizonte? El 
radio de la Tierra es de 6400 km aproximadamente. 

32. (III) Yo decido contratarlo a usted durante 30 dfas y usted pue¬ 
de decidir entre dos posibles formas de pago: ya sea 1 . $1000 
por dfa, o 2 . un centavo el primer dfa, dos centavos el segundo 
dfa y asf sucesivamente, duplicando diariamente su paga diaria 
hasta el dfa 30. Use una estimadon rapida para tomar su deci- 
sion y justiffquela. 

33. (III) Muchos veleros se amarran a un puerto deportivo a 4.4 km 
de la orilla de un lago. Usted mira fijamente hacia uno de los 
veleros porque, cuando se encuentra tendido en posicion ho¬ 
rizontal en la playa, solo puede ver la cubierta, pero ningiin 
lado del velero. Luego usted va al velero al otro lado del 
lago y mide que la cubierta esta a 1.5 m por encima del 
nivel del agua. Usando la figura 1-12, 
donde h = 1.5 m, estime el radio 
R de la Tierra. 

FIGURA 1-12 Problema 33. 

Usted observa un velero a 
traves del lago (no esta a 
escala). R es el radio de la 
Tierra. Usted esta a una 
distancia d = 4.4 km del velero 
cuando usted puede ver solo 
la cubierta y no su lado. A caust 
de la curvatura de la Tierra, el 
agua “se interpone” entre usted 
y el velero. 

34. (III) Otro experimento donde usted puede utilizar el radio de la 
Tierra. El Sol se pone — desaparece por completo en el horizon¬ 
te— cuando usted esta recostado en la playa con los ojos a 20 
cm de la arena. Usted se levanta de inmediato y sus ojos quedan 
a ahora a 150 cm sobre la arena y puede ver de nuevo la parte su¬ 
perior de ese astro. Si luego cuenta el numero de segundos {= t) 
hasta que el Sol desaparece por completo otra vez, usted puede 
estimar el radio de la Tierra. Pero para este problema, utilice el 
radio de la Tierra conocido y calcule el tiempo t. 
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1-7 Dimensiones y analisis dimensional 

35. (I) ^Cuales son las dimensiones de densidad, definida como ma¬ 
sa entre volumen? 

36. (II) La rapidez v de un cuerpo esta dada por la ecuacion v = 

- Bt, donde t representa el tiempo. a) ^Cuales son las di¬ 
mensiones dQ A y BI b) ^Cuales son las unidades SI para las 
constantes A y BI 

31, (II) Tres estudiantes obdenen las siguientes ecuaciones, donde x 
se refiere a la distancia recorrida, v a la rapidez, a ala acelera- 
cion (m/s^), t al tiempo y el submdice (o) significa una cantidad en 
el tiempo t = 0: a) x = vf + 2at, b) x — v^t + \at^ y c) x = v^t 
+ laf'. ^Cual de estas ecuaciones es correcta de acuerdo con 
una comprobacion dimensional? 

I Problemas generales 

39. Los satelites de posicionamiento global (GPS, por las siglas de 
global positioning satellites) se usan para determinar posiciones 
con gran exactitud. Si uno de los satelites esta a una distancia 
de 20,000 km de usted, ^que incertidumbre porcentual en la dis¬ 
tancia representa una incertidumbre de 2 m? ^Cual es el nume- 
ro de cifras significativas impKicito en la distancia? 

40. Los chips de computadora (figura 1-13) se graban en obleas 
circulares de silicio que tienen un grosor de 0.300 mm, que se 
rebanan de un cristal de silicio solido cilmdrico de 25 cm de 
longitud. Si cada oblea puede contener 100 chips, ^cual es el nu- 
mero maximo de chips que se pueden producir con un cilindro 
completo? 


FIGURA 1-13 Problema 40. La 
oblea sostenida por la mano (arriba) 
se muestra abajo, amplificada e 
iluminada por luz de colores. Se ven 
las filas de circuitos integrados (chips). 

41. a) ^Cuantos segundos hay en 1.00 ano? b) ^Cuantos nanosegun- 
dos hay en 1.00 ano? c) ^Cuantos anos hay en 1.00 segundo? 

42. El futbol americano se practica en un campo de 100 yardas de 
longitud; en tanto que el campo del futbol soccer mide 100 m 
de largo. ^Que campo es mas grande y que tanto (de yardas, 
metros y porcentaje)? 

43. Comiinmente el pulmon de un adulto humano contiene cerca 
de 300 millones de cavidades diminutas llamadas alveolos. Esti- 
me el diametro promedio de un solo alveolo. 

44. Una hectarea se define como 1.000 X 10"^ m^. Un acre tiene 
4.356 X 10"^ ft^. ^Cuantos acres hay en una hectarea? 

45. Estime el mimero de galones de gasolina consumidos por todos 
los automoviles que circulan en Estados Unidos durante un ano. 

46. Use la tabla 1-3 para estimar el numero total de protones o de 
neutrones en a) una bacteria, b) una molecula de ADN, c) el 
cuerpo humano, d) nuestra galaxia. 

47. Una familia comiin de cuatro personas usa aproximadamente 
1200 L (cerca de 300 galones) de agua por dfa (1 L = 1000 cm^). 
^Que profundidad perderfa un lago cada ano si cubriera unifor- 
memente una area de 50 km^ y abasteciera a una poblacion lo- 
cal de 40,000 personas? Considere solo el uso del agua por la 
poblacion, despreciando la evaporacion y otros factores. 



*38. (II) Demuestre que la siguiente combinacion de las tres cons¬ 
tantes fundamentales de la naturaleza que usamos en el ejem- 
plo 1-10 (que son G, c y h) forma una cantidad con las 
dimensiones de tiempo: 



Esta cantidad, se denomina tiempo de Planck, y se considera 
el tiempo mas temprano, despues de la creacion del Universo, 
en el que se pudieran aplicar las leyes de la ffsica actualmente 
conocidas. 


48. 


FIGURA 1-14 Problema 48. 
Estime el numero de bolitas 
de goma de mascar en la 
maquina. 



Estime el numero de bolitas de goma de mascar contenidas en 
la maquina de la figura 1-14. 


49. Estime cuantos kilogramos de j abon para lavanderfa se utilizan 
en Estados Unidos durante un ano (y que, por lo tanto, las lava- 
doras descargan al drenaje junto con el agua sucia). Suponga 
que cada carga da lavanderfa lleva 0.1 kg de j abon. 

50. ^Que tan grande es una tonelada? Es decir, ^cual es el volumen 
de algo que pesa una tonelada? Para ser especfficos, estime el 
diametro de una roca de 1 tonelada, pero primero haga una 
conjetura: ^sera de 1 ft de ancho, de 3 ft o del tamano de un ve- 
hfculo? [Sugerencia: La roca tiene una masa por unidad de vo¬ 
lumen de aproximadamente 3 veces la del agua, que es de 1 kg 
por litro (10^ cm^) o de 62 Ib por pie ciibico]. 

51. Un disco compacto (CD) de audio contiene 783.216 megabytes 
de informacion digital. Cada byte consiste en exactamente 8 bits. 
Cuando se toca el CD, el reproductor lee la informacion digital a 
una taza constante de 1.4 megabytes por segundo. ^Cuantos mi- 
nutos le llevara al reproductor leer el CD completo? 

52. Sostenga un lapiz frente a sus ojos en una posicion tal que su 
extremo romo tape a la Luna (fi¬ 
gura 1-15). Haga mediciones ade- 
cuadas para estimar el diametro 
de la Luna y considere que la dis¬ 
tancia de la Tierra a la Luna es de 
3.8 X 10^ km. 

FIGURA 1-15 Problema 52. 

^Que tan grande es la Luna? 



53. Una fuerte lluvia descarga 1.0 cm de agua sobre una ciudad de 
5 km de ancho y 8 km de largo durante un periodo de 2 horas. 
^Cuantas toneladas metricas (1 tonelada metrica = 10^ kg) de 
agua cayeron sobre la ciudad? (1 cm^ de agua tiene una masa 
de 1 g = 10~^ kg.) ^Cuantos galones de agua fueron? 
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54. El arca de Noe debia tener 300 codos de largo, 50 codos de an- 
cho y 30 codos de alto. El codo era una unidad de medida igual 
a la longitud de un brazo humano, es decir, del codo a la punta 
del dedo mas largo. Exprese las dimensiones del arca en metros 
y estime su volumen (m^). 

55. Estime cuanto tiempo tomaria caminar alrededor del mundo, 
suponiendo que se caminan 10 h por dia a 4 km/h. 

56. Un litro (1000 cm^) de aceite se derrama sobre un lago tranqui- 
lo. Si el aceite se dispersa uniformemente hasta que se forma 
una pelfcula de una molecula de espesor, con las moleculas ad- 
yacentes apenas tocandose, estime el diametro de la pelfcula de 
aceite. Suponga que la molecula de aceite tiene un diametro 
de 2 X 10^^° m. 

57. Juan acampa al lado de un rfo y se pregunta que ancho tiene es- 
te. El observa una gran roca en la orilla directamente opuesta a 
el; luego camina aguas arriba hasta que juzga que el angulo en- 
tre el y la roca, a la que todavfa puede ver claramente, esta aho- 
ra a un angulo de 30° aguas abajo (figura 1-16). Juan estima que 
sus pasos son aproxi- 
madamente de una 
yarda de longitud. La 
distancia de regreso 
a SU campamento es 
de 120 pasos. ^Que 
tan lejos esta el rfo, 
tanto en yardas co- 
mo en metros? 


FIGURA 1-16 

Problema 57. 

58. Un fabricante de relojes afirma que sus relojes ganan o pierden 
no mas de 8 segundos al ano. ^Que tan exactos son sus relojes? 
Exprese el resultado como porcentaje. 

59. Un angstrom (sfmbolo: A) es una de longitud, definida como 
10~^^m, que esta en el orden del diametro de un atomo. a) ^Cuan- 
tos nanometros hay en 1.0 angstrom? b) ^Cuantos femtometros 
o fermis (la unidad comiin de longitud en ffsica nuclear) hay en 
1.0 angstrom? c) ^Cuantos angstroms hay en 1.0 m? d) ^Cuan- 
tos angstroms hay en 1.0 ano luz (vease el problema 21)? 



60. El diametro de la Luna es de 3480 km. ^Cual es su volumen? 
^Cuantas Lunas se requerirfan para crear un volumen igual al 
de la Tierra? 

61. Determine la incertidumbre porcentual en 0 y en sen 6 , cuando 
a)d = 15.0° ± 0.5°, b)d = 75.0° ± 0.5°. 

62. Si usted comenzo a caminar a lo largo de una de las Ifneas de 
longitud de la Tierra y siguio hasta que hubo un cambio de lati- 
tud en un minuto de arco (hay 60 minutos por grado), ^que tan 
lejos habra caminado usted (en millas)? A esta distancia se le 
Hama “milla nautica”. 

63. Haga una estimacion burda del volumen de su cuerpo (en cm^). 

64. Estime el mimero de conductores de autobuses a) en Washing¬ 
ton, D. C, y b) en su ciudad. 

65. La Asociacion Pulmonar Estadounidense da la siguiente formu¬ 
la para la capacidad pulmonar esperada V de una persona co- 
miin (en litros, donde 1 L = 10^ cm^): 

V = 4.1H - 0.018A - 2.69, 

donde H y A son la altura de la persona (en metros) y la edad 
(en anos), respectivamente. En esta formula ^cuales son las uni- 
dades de los mimeros 4.1, 0.018 y 2.69? 

66. La densidad de un objeto se define como su masa dividida en- 
tre su volumen. Suponga que la masa y el volumen de una roca 
se miden en 8 g y 2.8325 cm^. Determine la densidad de la roca con 
el mimero correcto de cifras significativas. 

67. Con el mimero correcto de cifras significativas, utilice la infor- 
macion en los forros de este libro para determinar la razon de 
a) el area superficial de la Tierra en comparacion con el area 
superficial de la Luna; b) el volumen de la Tierra comparado 
con el volumen de la Luna. 

68. Un mol de atomos consiste en 6.02 X 10^^ atomos individuales. Si 
un mol de atomos se esparciera uniformemente sobre la superfi- 
cie de la Tierra, ^cuantos atomos habrfa por metro cuadrado? 

69. Hallazgos de investigacion recientes en astroffsica sugieren que 
el Universo observable puede modelarse como una esfera de 
radio R = 13.7 X 10^ anos luz con una densidad de masa pro- 
medio de aproximadamente 1 X 10~^^ kg/m^, donde solo cerca 
del 4% de la masa total del Universo se debe a materia “ordi- 
naria” (como protones, neutrones y electrones). Utilice esta in- 
formacion para estimar la masa total de materia ordinaria en el 
Universo observable. (1 ano luz = 9.46 X 10^^ m). 


Respuestas a los ejercicios 

A: d). 

B: No: tienen 3 y 2 respectivamente. 

C: Los tres tienen tres cifras significativos, aunque el mimero 
de lugares decimales es a) 2, b) 3, c) 4. 


D: a) 2.58 X 10 3; b) 4.23 X 10"^, 3 (probablemente); 

c) 3.4450 X 10^ 5. 

E: Mt. Everest, 29,035 ft; K2,28,251 ft; Kangchenjunga, 28,169 ft. 
F: No: 15 m/s ~ 34 mi/h. 
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Un auto de carreras suelta un paracaidas para reducir su rapi- 
dez lo antes posible. Los sentidos de la velocidad y la acelera- 
cion del automovil se muestran con las flechas (v) y (a). 

El movimiento se describe usando 
los conceptos de velocidad y acele- 
racion. Note que en este caso, la ace- 
leracion a esta en sentido opuesto a 
la velocidad v, lo cual significa que 
el objeto desacelera. En este capitu- 
lo estudiaremos con detalle el movi¬ 
miento con aceleracion constante, 
incluyendo el movimiento vertical 
de objetos que caen debido a la ac- 
cion de la gravedad. 


^ O 



Descripcion del movimiento: 
Cinematica en una dimension 


CONTENIDO 

2-1 Marcos de referencia y 
desplazamiento 

2-2 Velocidad promedio 

2-3 Velocidad instantanea 

2-4 Aceleracion 

2-5 Movimiento con aceleracion 
constante 

2-6 Resolucion de problemas 

2-7 Caida libre de objetos 

55c 2-8 Aceleracion variable; calculo 
integral 

^2-9 Analisis grafico e integracion 
numerica 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

[Ao se preocupe por obtener la respuesta correcta de inmediato —tendrd otra oportunidad 
para responder la pregunta mas adelante en este capUulo. Vease la pdg. 1 del capUulo 1 para 
una mayor explicacidn\. 

Dos pequenas esferas pesadas tienen el mismo diametro, pero una pesa el doble que la 
otra. Las esferas se sueltan desde el balcon de un segundo piso exactamente al mismo 
tiempo. El tiempo para caer al suelo sera: 

a) el doble para la esfera mas ligera en comparacion con la mas pesada. 

b) mayor para la esfera mas ligera, pero no del doble. 

c) el doble para la esfera mas pesada en comparacion con la mas ligera. 

d) mayor para la esfera mas pesada, pero no del doble. 

e) casi el mismo para ambas esferas. 

E l movimiento de los objetos (pelotas de beisbol, automoviles, corredores, e in- 
cluso el Sol y la Luna) es una parte evidente de la vida cotidiana. No fue sino 
hasta los siglos xvi y xvii que se establecio nuestra comprension moderna del 
movimiento. Muchas personas contribuyeron con esc entendimiento, particu- 
larmente Galileo Galilei (1564-1642) e Isaac Newton (1642-1727). 
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El estudio del movimiento de los objetos, asi como de los conceptos relacionados 
de fuerza y energia, forman el campo de la mecanica. La mecanica a la vez suele divi- 
dirse en dos partes: dnematica, que es la descripcion de como se mueven los objetos; y 
dinamica, que trata con el concepto de fuerza y las causas del movimiento de los obje¬ 
tos. Este capitulo y el siguiente tratan la cinematica. 

Comenzaremos estudiando los objetos que se mueven sin girar (figura 2-la). Tal 
movimiento se llama movimiento traslacional. En el presente capitulo el enfoque estara 
en la descripcion de un objeto que se mueve a lo largo de una trayectoria en linea rec- 
ta, es decir, un movimiento traslacional unidimensional. En el capitulo 3 estudiaremos 
como describir el movimiento traslacional en dos (o tres) dimensiones a lo largo de 
trayectorias que no son rectas. 

A menudo usaremos el concepto, o modelo, de particula idealizada, que se consi- 
dera como un punto matematico sin extensi6n espacial (sin tamano). Una particula 
puede tener solo movimiento traslacional. El modelo de particula es util en muchas si- 
tuaciones reales, donde nos interesa solo un movimiento traslacional y no es importan- 
te el tamano del objeto. Por ejemplo, para muchos fines, podriamos considerar una bola 
de biliar, o incluso una nave espacial que viaja hacia la Luna, como una particula. 

2—1 Marcos de referenda y desplazamiento 

Toda medicion de posicion, distancia o rapidez debe realizarse con respecto a un mar- 
co de referenda. Por ejemplo, suponga que mientras usted viaja en un tren a 80 km/h, 
ve a una persona que camina por el pasillo hacia el frente del tren con rapidez, diga- 
mos, de 5 km/h (figura 2-2), que es la rapidez de la persona con respecto al tren como 
marco de referenda. Sin embargo, con respecto al suelo, esa persona se mueve con una 
rapidez de 80 km/h + 5 km/h = 85 km/h. Siempre es importante especificar el marco 
de referenda al indicar una rapidez. En la vida diaria, por lo general al hablar de una 
rapidez implicitamente queremos decir “con respecto a la Tierra”, pero el marco de re¬ 
ferenda debe espedficarse siempre que pueda haber confusiones. 




a) b) 

FIGURA 2-1 La pina en fl) sufre 
traslacion pura al caer, mientras que 
en b) gira al mismo tiempo que se 
traslada. 



FIGURA 2-2 Una persona camina 
hacia el frente de un tren a 5 km/h. El 
tren se mueve a 80 km/h con respecto 
al suelo, por lo que la rapidez de la 
persona, relativa al suelo, es de 85 
km/h. 


Al especificar el movimiento de un objeto, es importante indicar no solo la rapi¬ 
dez, sino tambien la direcdon del movimiento. A menudo podemos indicar direccion o 
sentido de un movimiento usando los puntos cardinales norte, sur, este y oeste, y con las 
instrucdones “hacia arriba” y “hacia abajo”. En fisica con frecuencia se dibuja un siste- 
ma de ejes coordenados, como se muestra en la figura 2-3, para representar un marco 
de referencia. Siempre podemos elegir la posicion del origen (0) y el sentido de los ejes 
X y y como mejor nos convenga. Los ejes x y y siempre son perpendiculares entre si. 
Los objetos situados a la derecha del origen de coordenadas (0) sobre el eje x tienen 
una coordenada x que usualmente se considera positiva; del mismo modo, los puntos 
situados a la izquierda del 0 usualmente tienen una coordenada x negativa. La posicion 
a lo largo del eje y se considera usualmente positiva arriba del 0, y negativa abajo del 0; 
aunque la convencion contraria podria usarse si asi conviene. Cualquier punto sobre el 
piano se especifica dando las coordenadas x y y. En tres dimensiones, se agrega un eje z 
que es perpendicular a ambos ejes xy y. 

Para el movimiento unidimensional, a menudo elegimos el eje x como la linea a lo 
largo de la cual se lleva a cabo el movimiento. La posicion de un objeto en cualquier 
momento se define como el valor de su coordenada Si el movimiento es vertical, como 
en el caso de un objeto que cae, por lo general usamos el eje y. 


FIGURA 2-3 Sistema estandar de 
ejes coordenados xy. 
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El desplazamiento puede que no 
sea igual a la distancia recorrida 


Oeste 0 


70 m 


40 m 30 m Este 
Desplazamiento 


FIGURA 2-4 Una persona camina 
70 m hacia el este y luego 30 m hacia el 
oeste. La distancia total recorrida es 
100 m (el camino recorrido se muestra 
con la Imea punteada negra); pero el 
desplazamiento, que se muestra con 
una flecha mas gruesa, es de 40 m 
hacia el este. 


FIGURA 2-5 La flecha representa el 
desplazamiento X 2 -Xi. Las distancias 
estan en metros. 


10 20 30 40 
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FIGURA 2-6 Para un desplazamien¬ 
to Ax = = 10.0 m - 30.0 m, el 

vector desplazamiento apunta hacia la 
izquierda. 
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Es necesario hacer una distincion entre la distancia recorrida por un objeto y su 
desplazamiento, el cual se define como el cambio de posicidn del objeto. Es decir, el 
desplazamiento muestra que tan lejos estd el objeto del punto de partida. Para ver la dis¬ 
tincion entre distancia total y desplazamiento, imagine una persona que camina 70 m 
hacia el este y que luego regresa al oeste una distancia de 30 m (vease la figura 2-4). La 
distancia total recorrida es de 100 m, pero el desplazamiento es solo de 40 m, ya que 
la persona esta ahora a solo 40 m del punto de partida. 

El desplazamiento es una cantidad que tiene magnitud y direccion. Tales cantida- 
des se llaman vectores y se representan usando flechas en los diagramas. Por ejemplo, 
en la figura 2-4, la flecha gruesa representa el desplazamiento, cuya magnitud es de 40 m 
y cuya direccion es hacia la derecha (este). 

En el capitulo 3 veremos los vectores con mayor detalle. Por ahora, trataremos so¬ 
lo el movimiento de una particula en una dimension, a lo largo de una Imea. En este 
caso, los vectores que senalen en una direccion tendran un signo positivo, ademas de su 
magnitud; mientras que los vectores que senalen en sentido opuesto tendran un signo 
negativo, ademas de su magnitud. 

Considere el movimiento de un objeto durante un intervalo de tiempo dado. Su- 
ponga que en un momento inicial, llamado b, el objeto esta sobre el eje x en una posi- 
cion Xi del sistema coordenado que se muestra en la figura 2-5. En algun tiempo 
posterior, ^ 2 , suponga que el objeto se ha movido a una posicion X 2 . El desplazamiento 
del objeto es X 2 - Xi y se representa mediante la flecha gruesa que apunta hacia la de¬ 
recha en la figura 2-5. Es conveniente escribir 

Ax = X2 — Xi, 

donde el simbolo A (letra griega delta) significa “cambio en”. Asi que Ax significa “el 
cambio en o “cambio en la posicion”, que es el desplazamiento. Advierta que el “cam¬ 
bio en” cualquier cantidad, significa el valor final de esa cantidad, menos el valor inicial. 

Suponga que x^ = 10.0 m y ^2 = 30.0 m. Entonces, 

= X 2 - Xx = 30.0 m - 10.0 m = 20.0 m, 

por lo que el desplazamiento es de 20.0 m en la direccion positiva (vease la figura 2-5). 

Ahora considere un objeto que se mueve hacia la izquierda, como se muestra en la 
figura 2-6. En este caso, una persona inicia su movimiento en Xx = 30.0 m y camina ha¬ 
cia la izquierda hasta la posicion X 2 = 10.0 m. De modo que su desplazamiento es 

Ax = X 2 - = 10.0 m - 30.0 m = -20.0 m, 

que esta representado por la flecha agruesa que senala hacia la izquierda (figura 2-6). Pa¬ 
ra el movimiento unidimensional a lo largo del eje x, un vector que senala hacia la de¬ 
recha tiene un signo positivo; en tanto que un vector que senala hacia la izquierda 
tiene un signo negativo. 

EJERCICIO A Una hormiga inicia su movimiento en x = 20 cm sobre una hoja de papel 
cuadriculado y camina a lo largo del eje x hasta x = —20 cm. Luego se regresa y camina 

hasta X = —10 cm. ^Cual es el desplazamiento de la hormiga y la distancia total recorrida? 


2—2 Velocidad promedio 

El aspecto mas evidente del movimiento de un objeto es que tan rapido se mueve, es 
decir, su rapidez o velocidad. 

El termino “rapidez” se refiere a que tan lejos viaja un objeto en un intervalo de 
tiempo dado, independientemente de la direccion y el sentido del movimiento. Si un au- 
tomovil recorre 240 kilometros (km) en 3 horas (h), decimos que su rapidez promedio 
fue de 80 km/h. En general, la rapidez promedio de un objeto se define como la distan¬ 
cia total recorrida a lo largo de su trayectoria, dividida entre el tiempo que le toma reco- 
rrer esa trayectoria: 

distancia recorrida 

rapidez promedio = - ( 2 - 1 ) 

tiempo transcurndo 

Los terminos “velocidad” y “rapidez” a menudo se utilizan indistintamente en el len- 
guaje cotidiano. Sin embargo, en fisica hacemos una distincion entre ambos. La rapidez es 
simplemente un numero positivo con unidades. Por otro lado, el termino velocidad se usa 
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para indicar tanto la magnitud (es decir, el valor numerico) de que tan rapido se mueve 
un objeto, como la direccidn en la que se mueve. (Por lo tanto, la velocidad es un vector). 
Existe una segunda diferencia entre rapidez y velocidad; a saber, la velocidad promedio 
se define en terminos del desplazamiento, en vez de la distancia total recorrida: 

desplazamiento posicion final - posicion inicial 

velocidad promedio = ^-—— = -^-—- 

tiempo transcurndo tiempo transcurndo 


La rapidez promedio y la velocidad promedio tienen la misma magnitud cuando 
todo el movimiento ocurre en la misma direccidn y sentido. En otros casos, pueden di- 
ferir: recuerde la caminata que describimos antes, en la figura 2-4, donde una persona 
camind 70 m al este y luego 30 m al oeste. La distancia total recorrida fue de 70 m + 30 m 
= 100 m, pero el desplazamiento fue de 40 m. Suponga que esta caminata durd en to¬ 
tal 70 s. Entonces, la rapidez promedio fue: 

distancia 100 m ^ , 

^-r-;- = — = 1.4 m/s. 

tiempo transcurndo 70 s 


Por otro lado, la magnitud de la velocidad promedio fue: 
desplazamiento 40 m 


tiempo transcurrido 


70 s 


= 0.57 m/s. 


A CUIDADO 

La rapidez promedio no es 
necesariamente igual a la 
magnitud de la velocidad 
promedio 


Esta diferencia entre la rapidez y la magnitud de la velocidad puede ocurrir cuando se 
calculan valor es promedio. 

En general para analizar el movimiento unidimensional de un objeto, suponga que 
en un momento dado llamado b, el objeto esta en la posicidn Xi del eje x de un sistema 
coordenado, y que en un tiempo posterior ^ 2 , el objeto se ha movido a la posicidn X 2 . El 
tiempo transcurrido es At = ^2 “ b Y durante este intervalo de tiempo el desplazamien¬ 
to del objeto fue Ax = ^2 - Xi. La velocidad promedio, definida como el desplazamien¬ 
to dividido entre el tiempo transcurrido, puede escribirse como 


V = 


X2 — Xi 


At’ 


( 2 - 2 ) 


h ~ h 

donde v representa velocidad y la barra (”) sobre la v es un simbolo estandar que sig- 
nifica “promedio”. (Algunos autores la llaman tambien “velocidad media”). 

Para el caso usual del eje dirigido hacia la derecha, note que si X 2 QS menor que 
Xi, el objeto se mueve hacia la izquierda y, entonces, Ax = X 2 - Xi es menor que cero. 
El signo del desplazamiento, y por consiguiente el signo de la velocidad promedio, in- 
dica entonces la direccidn y el sentido del movimiento: la velocidad promedio es posi- 
tiva si el objeto se mueve hacia la derecha a lo largo del eje +x, y es negativa cuando 
el objeto se mueve hacia la izquierda, a lo largo del eje -x. La direccidn de la veloci¬ 
dad promedio es siempre la misma que la del desplazamiento. 

Advierta que siempre es importante elegir (y especificar) el tiempo transcurrido o 
intervalo de tiempo, t 2 - h, es decir, el tiempo que transcurre durante nuestro periodo 
de observacidn elegido. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Los signos -\- o — se usan para 
indicar la direccidn de un 
movimiento lineal 


EJEMPLO 2-1 


Velocidad promedio de un corredor. La posicidn de un corre- 
dor en funcidn del tiempo se grafica conforme se mueve a lo largo del eje x de un sis¬ 
tema coordenado. Durante un intervalo de tiempo de 3.00 s, la posicidn del corredor 
cambia de Xi = 50.0 m a ^2 = 30.5 m, como se muestra en la figura 2-7. ^Cual fue la 
velocidad promedio del corredor? 


PLANTEAMIENTO Se necesita encontrar la velocidad promedio, que equivale al des¬ 
plazamiento dividido entre el tiempo transcurrido. 

SOLUCION El desplazamiento es = ^2 - Xi = 30.5 m - 50.0 m = -19.5 m. El 
tiempo transcurrido, o intervalo de tiempo, es At = 3.00 s. Por lo tanto, la velocidad 
promedio es 


V = 


Ax 

M 


-19.5 m 


= -6.50 m/s. 


3.00 s 

El desplazamiento y la velocidad promedio son negativos, lo cual nos indica que el 
corredor se mueve hacia la izquierda a lo largo del eje x, como senala la flecha en la 
figura 2-7. Asi, afirmaremos que la velocidad promedio del corredor es de 6.50 m/s 
hacia la izquierda. 


FIGURA 2-7 Ejemplo 2-1. Una 
persona corre de = 50.0 m a X 2 = 
30.5 m. El desplazamiento es -19.5 m. 
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EJEMPLO 2-2 


Distancia recorrida por un ciciista. ^Que distancia puede recorrer 
un ciciista en 2.5 h a lo largo de un camino recto, si su velocidad promedio es de 18 km/h? 


PLANTEAMIENTO Se requiere encontrar la distancia recorrida, de manera que se 
despeja Ax de la ecuacion 2.2. 

soluci6n Reescribimos la ecuacion 2-2 como \x = v A/, y encontramos 
_ Ax = V At = (18 km/h) (2.5 h) = 45 km. 


EJERCICIO B Un automovil viaja a una rapidez constante de 50 km/h durante 100 km. 
Luego acelera a 100 km/h y recorre otros 100 km. ^Cual es la rapidez promedio de su viaje 
de 200 km? a) 67 km/h; b) 75 km/h; c) 81 km/h; d) 50 km/h. 


2—3 Velocidad instantanea 



Si usted conduce un automovil a lo largo de un camino recto de 150 km en 2.0 h, la 
magnitud de su velocidad promedio es de 75 km/h. Sin embargo, es improbable que 
se haya desplazado precisamente a 75 km/h en cada instante. Para describir esta situa- 
cion, necesitamos el concepto de velocidad instantanea, que es la velocidad en cual- 
quier instante de tiempo. (Su magnitud es el numero, con unidades, que indica un 
velocimetro, como el de la figura 2-8). Con mas precision, la velocidad instantanea en 
cualquier momento se define como la velocidad promedio durante un intervalo de tiem¬ 
po infinitesimalmente corto. Es decir, la ecuacion 2-2 debe ser evaluada en el limite en 
que At tiende a un valor sumamente pequeno, que tiende a cero. Podemos escribir la 
definicion de la velocidad instantanea v, para un movimiento unidimensional, como 


V 


V ^ 

hm • 
At 


(2-3) 


FIGURA 2-8 Velocimetro de un 
automovil que muestra las mi/h 
en numeros grandes, y los km/h en 
mimeros pequenos. 


La notacion lim^^^o significa que la razon Ax/At debe evaluarse en el limite cuando At 
tiende a cero. Sin embargo, no podemos tomar simplemente At = 0 en esta definicion, 
pues entonces Ax tambien seria cero y tendriamos un numero indefinido. Mas bien, 
consideramos la razon Ax/At como un todo. Cuando hacemos que At tienda a cero, Ax 
tambien tiende a cero; per o la razon Ax/At tiende a un valor bien definido, que es la ve¬ 
locidad instantanea en un instante dado. 

En la ecuacion 2-3 el limite cuando At ^ 0 se escribe en notacion del calculo como 
dxldt y se llama la derivada de x con respecto a t: 


FIGURA 2-9 Velocidad de un 
automovil en funcion del tiempo: 
a) con velocidad constante; b) con 
velocidad variable. 
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V 


V ^ 

hm 

A?^o At 


dx 

dt 


(2-4) 


Esta ecuacion es la definicion de velocidad instantanea para el movimiento unidimen¬ 
sional. 

Para la velocidad instantanea usamos el simbolo v, mientras que para la velocidad 
promedio usamos v, con una barra. En el resto de este libro, cuando mencionemos el ter- 
mino “velocidad”, nos referiremos a la velocidad instantanea. Cuando queramos hablar 
de la velocidad promedio, haremos esto mas claro incluyendo la palabra “promedio”. 

Note que la rapidez instantanea siempre es igual a la magnitud de la velocidad ins¬ 
tantanea. /,Por que? Porque la distancia recorrida y la magnitud del desplazamiento re¬ 
sultan iguales cuando se vuelven infinitesimalmente pequehas. 

Si un objeto se mueve con velocidad uniforme (es decir, con velocidad constante) 
durante un intervalo de tiempo especifico, su velocidad instantanea en cualquier ins¬ 
tante es la misma que su velocidad promedio (vease la figura 2-9a). Pero en muchas 
situaciones este no es el caso. Por ejemplo, un automovil puede partir del reposo, au- 
mentar la velocidad hasta 50 km/h, permanecer a esta velocidad durante cierto tiempo, 
luego disminuirla a 20 km/h en un congestionamiento de transito y, finalmente, dete- 
nerse en su destino despues de haber recorrido un total de 15 km en 30 minutos. Este 
viaje se muestra en la grafica de la figura 2-9b. Sobre la grafica se indica tambien la ve¬ 
locidad promedio (Imea punteada), que v = AxlAt = 15 km/0.50 h = 30 km/h. 
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Para entender mejor la velocidad instantanea, consideremos la grafica de la posi- 
cion de una particula especifica como funcion del tiempo (x versus t), como se muestra 
en la figura 2-10. (Advierta que esto es diferente de mostrar la “trayectoria” de la par- 
ticula sobre una grafica de y versus x.) La particula esta en la posicion Xi en el tiempo 
ti, y en la posicion X 2 en el tiempo ^ 2 - Pi y P 2 representan esos dos puntos sobre la grafi¬ 
ca. Una Imea recta dibujada del punto Pi(xi, b) al punto ^ 2 ^X 2 , ^ 2 ) forma la hipotenusa 
de un triangulo rectangulo cuyos catetos son Ax y At. La razon Ax/At es la pendiente de 
la Imea recta P 1 P 2 . Pero Ax/At es tambien la velocidad promedio de la particula duran- 
te el intervalo de tiempo At = t 2 — h. Por lo tanto, concluimos que la velocidad prome¬ 
dio de una particula durante cualquier intervalo de tiempo At = t 2 - h es igual a la 
pendiente de la linea recta (o cuerda) que conecta los dos puntos {xi, q) y (^ 2 , ^ 2 ) sobre 
una grafica de x versus t. 

Considere ahora un tiempo ti, intermedio entre b y ^ 2 , en el que la particula esta en 
Xi (figura 2-11). La pendiente de la linea recta PiPi es menor que la pendiente de P 1 P 2 
del caso anterior. Asi, la velocidad promedio durante el intervalo de tiempo - ti es 
menor que durante el intervalo de tiempo ^2 “ b- 

Imaginemos ahora que tomamos el punto Pi en la figura 2-11 cada vez mas cerca- 
no al punto P^. Es decir, hacemos que el intervalo — q, que ahora llamamos At, se 
vuelva cada vez mas pequeho. La pendiente de la linea que conecta los dos puntos 
se vuelve cada vez mas cercana a la pendiente de la recta tangente a la curva en el pun¬ 
to Pi. La velocidad promedio (igual a la pendiente de la cuerda), por lo tanto, tiende a 
la pendiente de la tangente en el punto Pi. La definicion de la velocidad instantanea 
(ecuacion 2-3) es el valor limite de la velocidad promedio cuando At tiende a cero. En- 
tonces, la velocidad instantanea es igual a la pendiente de la recta tangente a la curva en 
ese punto (lo que simplemente llamamos “la pendiente de la curva” en ese punto). 

Como la velocidad en cualquier instante es igual a la pendiente de la tangente a la 
grafica de x versus t en ese instante, podemos obtener la velocidad en cualquier ins¬ 
tante con una grafica asi. Por ejemplo, en la figura 2-12 (que muestra la misma curva de 
las figuras 2-10 y 2 - 11 ), cuando nuestro objeto se mueve de Xi a X 2 , la pendiente crece 
continuamente, por lo que la velocidad esta aumentando. Sin embargo, para tiempos 
posteriores a ^ 2 , la pendiente empieza a disminuir hasta que alcanza el valor cero {v = 0 ) 
cuando x tiene su valor maximo, en el punto P 3 de la figura 2-12. Mas alla de este punto, 
la pendiente es negativa, como en el punto P 4 . Por lo tanto, la velocidad es negativa, lo 
cual tiene sentido dado que x esta ahora disminuyendo: la particula se esta moviendo 
hacia valor es decrecientes de x, hacia el origen a lo largo del eje xy. 

Si un objeto se mueve con velocidad constante durante un intervalo de tiempo 
particular, su velocidad instantanea sera igual a su velocidad promedio. La grafica de x 
versus t en este caso sera una linea recta cuya pendiente es igual a la velocidad. La cur¬ 
va de la figura 2-10 no tiene secciones rectas, por lo que no hay intervalos de tiempo 
para los que la velocidad es constante. 



FIGURA 2-12 Misma curva X versus t que en 
las figuras 2-10 y 2 - 11 , pero aqui se muestra la 
pendiente en cuatro instantes diferentes. En P 3 
la pendiente es cero, por lo que u = 0. En P 4 la 
pendiente es negativa, asi que u < 0 . 


EJERCICIO C ^Cual es su rapidez en el instante en que usted se da la vuelta para moverse 
en sentido contrario? a) Depende de que tan rapido se de la vuelta; b) siempre es cero; 
c) siempre es negativa; d) ninguna de las anteriores. 

Las derivadas de varias funciones se estudian en cursos de calculo, y en este libro 
se incluye un resumen en el Apendice B. Las derivadas de funciones polinomiales (que 
utilizamos con mucha frecuencia) son: 

4(0") = nCt"-^ y ^ 

dt^ ' ^ dt 

donde C es una constante. 


X 



Ar = ^2-^1 


-'-'- 1 

0 t2 

FIGURA 2-10 Grafica de la posicion 
X de una particula versus el tiempo t. 

La pendiente de la linea recta P 1 P 2 
representa la velocidad promedio de 
la particula durante el intervalo 
de tiempo Ar = ^2 “ h- 

FIGURA 2-11 Misma curva posicion 
versus tiempo que en la figura 2 - 10 , pero 
advierta que la velocidad promedio 
sobre el intervalo de tiempo q (que 
es la pendiente de P^Pi) es menor que la 
velocidad promedio sobre el intervalo 
de tiempo ^2 “ h. La pendiente de la 
linea delgada tangente a la curva en el 
punto Pi, es igual a la velocidad 
instantanea en el tiempo ti. 


X 



0 q t2 
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EJEMPLO 2-3 



FIGURA 2-13 Ejemplo 2-3. 
a) Un motor de propulsion a chorro que 
viaja sobre una pista recta. b) Grafica 
de X versus t:x = Af + b. 


Dada x como funcion de t. Un motor de propulsion a chorro se 
mueve a lo largo de una pista experimental (que llamamos el eje x) como se muestra 
en la figura 2-13a. Trataremos al motor como si fuera una particula. Su posicion en 
funcion del tiempo esta dada por la ecuacion x = Af + B, donde A = 2.10 m/s^ y B = 
2.80 m; esta ecuacion se grafica en la figura 2-13b. a) Determine el desplazamiento 
del motor durante el intervalo de tiempo de q = 3.00 s a ^2 ^ 5.00 s. b) Determine la 
velocidad promedio durante este intervalo de tiempo. c) Determine la magnitud de 
la velocidad instantanea en t = 5.00 s. 

PLANTEAMIENTO Sustituimos los valores para q y ^2 en la ecuacion dada para x pa¬ 
ra obtener y ^ 2 . La velocidad promedio se encuentra usando la ecuacion 2-2. Toma- 
mos la derivada respecto del tiempo de la x dada como funcion de t para encontrar la 
velocidad instantanea, usando las formulas dadas arriba. 

SOLUaON a) En q = 3.00 s, la posicion (punto Pi en la figura 2-13b) es 

Xi = Atf + B = (2.10m/s^)(3.00s)^ + 2.80 m = 21.7 m. 

En ^2 = 5.00 s, la posicion (P 2 en la figura 2-13b) es 

^2 = (2.10m/s2)(5.00s)2 + 2.80 m = 55.3 m. 


El desplazamiento es, entonces, 

X 2 - Xi = 55.3 m - 21.7 m = 33.6 m. 
b) La magnitud de la velocidad promedio se calcula como 


V = 


Ax 

At 


X2 - Xi 


33.6 m 
2.00 s 


= 16.8 m/s. 


h ~ h 

Esto es igual a la pendiente de la Imea recta que une los puntos P^ y P 2 que se mues- 
tran en la figura 2-13b. 

c) La velocidad instantanea en t = t 2 = 5.00 s es igual a la pendiente de la tangente a 
la curva en el punto P 2 de la figura 2-13b; podriamos medir esta pendiente en la gra¬ 
fica para obtener V 2 . Pero calculamos v mas precisamente para cualquier tiempo t, 
usando la ecuacion dada 


X — At^ + B, 

que es la posicion x del motor como funcion del tiempo t. Tomamos la derivada de x 
con respecto al tiempo (vease las definiciones de derivadas dadas anteriormente): 

dx d / ^ \ 

V = —— = — (At + 5 ) = 2At. 
dt dt^ ^ 

Se nos dn A = 2.10 m/s^, por lo que para t = t 2 = 5.00 s, 

V 2 = 2At = 2(2.10 m/s2)(5.00 s) = 21.0 m/s. 


2—4 Aceleracion 

Se dice que un objeto cuya velocidad cambia esta sometido a aceleracion. Por ejemplo, 
un automovil cuya velocidad crece en magnitud de cero a 80 km/h esta acelerando. La 
aceleracion especifica que tan rapidamente esta cambiando la velocidad del objeto. 

Aceleracion promedio 

La aceleracion promedio se define como el cambio en la velocidad dividido entre el 
tiempo que toma efectuar este cambio: 

^ cambio de velociad 

aceleracion promedio = ^-—— • 

tiempo transcurndo 
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En simbolos, la aceleracion promedio, en un intervalo de tiempo Ar = ^2 “ E durante el 
cual la velocidad cambia en At; = ^’2 - se define como 


V2 - Vi _ A^’ 

2 — ti A^ 


Como la velocidad es un vector, la aceleracion tambien es un vector; pero para el mo- 
vimiento unidimensional, basta usar un solo signo de mas o de menos para indicar el 
sentido de la aceleracion respecto de un sistema coordenado dado. 


EJEMPLO 2-4 


Aceleracion promedio. Un automovil acelera a lo largo de un ca- 
mino recto, desde el reposo hasta 90 km/h en 5.0 s (figura 2-14). ^Cual es la magnitud 
de SU aceleracion promedio? 


PLANTEAMIENTO La aceleracion promedio es el cambio en la velocidad dividido 
entre el tiempo transcurrido, 5.0 s. El automovil parte del reposo, por lo que Vi = 0. 
La velocidad final es V 2 = 90 km/h = 90 X 10^ m/3600 s = 25 m/s. 

SOLUCION De la ecuacion 2-5, la aceleracion promedio es 


V 2 - Vi 25m/s - Om/s m/s 

a = - = -—- = 5.0- 

/2 - ti 5.0 s s 

Esto se lee como “cinco metros por segundo por segundo” y significa que, en prome¬ 
dio, la velocidad cambio 5.0 m/s en cada segundo. Es decir, suponiendo que la acele¬ 
racion fuera constante, durante el primer segundo la velocidad del automovil 
aumento de cero a 5.0 m/s. Durante el siguiente segundo su velocidad aumento otros 
5.0 m/s, alcanzando una velocidad de 10.0 m/s en t = 2.0 s, y asi sucesivamente (vease 
la figura 2-14). 


q = 0 
= 0 



Aceleracion 
[a = 5.0 m/s^] 


en ^ = 1.0 s 
V = 5.0 m/s 


en ^ = 2.0 s 
V = 10.0 m/s 


en r = ^2 = 5.0 s 
V = V2 =25 m/s 



FIGURA 2-14 Ejemplo 2-4. El automovil 
se muestra al inicio con = 0 en = 0. El 
auto se muestra tres veces mas, en / = 1.0 s, 
en / = 2.0 s y, al final de nuestro intervalo de 
tiempo, en /2 = 5.0 s. Suponemos que la 
aceleracion es constante e igual a 5.0 m/s^. 
Las flechas anaranjadas representan los 
vectores velocidad; la longitud de cada 
flecha representa la magnitud de la 
velocidad en ese momento. El vector 
aceleracion es la flecha gris. Las distancias 
no estan dibujadas a escala. 


Las unidades para aceleracion casi siempre se escriben como m/s^ (metros por se¬ 
gundo al cuadrado), en vez de m/s/s. Esto es posible porque: 

m/s _ m _ m 
s s • s 

D e acuerdo con el calculo del ejemplo 2-4, la velocidad cambio en promedio 5.0 m/s 
durante cada segundo, para un cambio total de 25 m/s durante los 5.0 s; la aceleracion 
promedio fue de 5.0 m/s^. 

Note que la aceleracion nos indica que tan rdpido cambia la velocidad, mientras 
que la velocidad nos dice que tan rdpido cambia la posicidn. 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 2-5 | Velocidad y aceleradon. a) Si la velocidad de un ob- 
jeto es cero, ^significa esto que la aceleracion es cero? b) Si la aceleracion es cero, ^sig- 
nifica esto que la velocidad es cero? Mencione algunos ejemplos. 

RESPUESTA Si la velocidad es cero no significa necesariamente que la aceleracion sea 
cero, ni una aceleracion cero implica necesariamente que la velocidad sea cero. a) Por 
ejemplo, cuando usted pisa el pedal del acelerador de su automovil que esta en repo- 
so, la velocidad comienza desde cero; per o la aceleracion no es cero, ya que cambia la 
velocidad del automovil. (^De que otra manera podria arrancar su automovil si la ve¬ 
locidad no estuviera cambiando, esto es, si no acelerara?) b) Si conduce su automovil 
a lo largo de un camino recto a una velocidad constante de 100 km/h, su aceleracion 
es cero: a = 0, pero v^O. 


EJERCICIO D Se anuncia que un automovil potente va desde cero hasta 60 mi/h en 6.0 s. 
^Que indica esto acerca del auto: a) que es rapido (alta rapidez); o b) que acelera bien? 


en q = 0 

= 15.0 m/s 



Aceleracion 
a = -2.0 m/s^ 


en t 2 = 5.0 s 
V 2 = 5.0 m/s 



FIGURA 2-15 Ejemplo 2-6. Se 
muestra la posicion del automovil en los 
instantes ti y t 2 , asi como la velocidad del 
automovil representada por las flechas 
anaranjadas. El vector aceleracion 
(flecha gris) senala hacia la izquierda, lo 
que significa que el auto frena mientras 
se mueve a la derecha. 


EJEMPLO 2-6 


Automovil que desacelera. Un automovil se mueve hacia la de¬ 
recha a lo largo de un camino recto, que llamamos el eje x positivo (figura 2-15) cuan¬ 
do el conductor aplica los frenos. Si la velocidad inicial (cuando el conductor acciona 
los frenos) es Vi = 15.0 m/s, y toma 5.0 s desacelerar ^V 2 = 5.0 m/s, ^cual fue la acele¬ 
racion promedio del automovil? 


PLANTEAMIENTO Dada la velocidad inicial, la velocidad final y el tiempo transcurri- 
do, usamos la ecuacion 2-5 para calcular la aceleracion promedio a. 

SOLUCION Se emplea la ecuacion 2-5, tomando el tiempo inicial q = 0; el tiempo fi¬ 
nal t 2 = 5.0 s. (Note que elegir q = 0 no afecta el calculo de a porque solo At = ^2 “ h 
aparece en la ecuacion 2-5). Entonces, 


a 


5.0 m/s - 15.0 m/s , . 

-^ = -2.0m/sl 

5.0 s 


El signo negativo aparece porque la velocidad final es menor que la velocidad inicial. 
En este caso, el sentido de la aceleracion es hacia la izquierda (en el sentido x negati¬ 
vo), aun cuando la velocidad siempre apunta hacia la derecha. Podemos decir que la 
aceleracion es de 2.0 m/s^ hacia la izquierda como se muestra en la figura 2-15 como 
una flecha gris. 


/t\ c u I d a d o _ 

D es aceleracion significa que la 
magnitud de la velocidad 
disminuye; no significa 
necesariamente que la 
aceleracion a sea negativa 


Desaceleracion 

Cuando un objeto esta frenando, decimos que esta desacelerando. Pero cuidado: la des¬ 
aceleracion no implica que la aceleracion sea necesariamente negativa. La velocidad de 
un objeto que se mueve hacia la derecha a lo largo del eje x positivo es positiva; si el 
objeto esta frenando (como en la figura 2-15), la aceleracion es negativa. Pero el mismo 
automovil, moviendose hacia la izquierda (x decreciente) y frenando, tiene aceleracion 
positiva que senala hacia la derecha, como se indica en la figura 2-16. Tenemos una des¬ 
aceleracion siempre que la magnitud de la velocidad disminuye, de modo que la veloci¬ 
dad y la aceleracion apuntan en sentidos opuestos. 


FIGURA 2-16 El mismo automovil que en 
el ejemplo 2-6, pero ahora moviendose hacia 
la izquierda y desacelerando. La aceleracion 
es positiva: 

V2 - Vi 


(-5.0m/s) - (-15.0 m/s) 

5^0s 

-5.0m/s + 15.0m/s 

- = +2.0 m/s. 

5.0 s 

EJERCICIO E Un automovil se mueve a lo largo del eje x. ^Cual es el signo de la acelera¬ 
cion del auto, si se mueve en el sentido x positivo con a) rapidez creciente o b) rapidez de¬ 
creciente? <^Cual es el signo de la aceleracion, si el auto se mueve en el sentido del eje 
negativo con c) rapidez creciente o d) rapidez decreciente? 
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Aceleracion instantanea 


La aceleracion instantanea, a, se define como el valor Umite de la aceleracion promedio 
cuando Ar tiende a cero: 


a 


A?; 

lim 

Ar 


dv 

dt 


( 2 - 6 ) 


Este limite, dv/dt, es la derivada de v con respecto a t. Usaremos el termino “acelera¬ 
cion” para referirnos al valor instantaneo. Si queremos discutir la aceleracion prome¬ 
dio, siempre incluiremos la palabra “promedio”. 

Si dibujamos una grafica de la velocidad, v, versus tiempo, t, como se muestra en la 
figura 2.17, entonces la aceleracion promedio sobre un intervalo de tiempo At = t 2 — h 
corresponde a la pendiente de la Imea recta que conecta los dos puntos Pi y P 2 , como se 
indica en la figura. [Compare esto con la grafica de posicion versus tiempo de la figura 
2-10, en la cual la pendiente de la Imea recta corresponde a la velocidad promedio]. La 
aceleracion instantanea en cualquier tiempo, digamos q, es la pendiente de la recta tan- 
gente a la curva v versus t en esc instante, que tambien se muestra en la figura 2-17. 
Usemos este hecho para la situacion graficada en la figura 2-17; cuando pasamos del 
tiempo q al tiempo ^ 2 , la velocidad crece continuamente, pero la aceleracion (la razon de 
cambio de la velocidad) decrece, ya que la pendiente de la curva es decreciente. 


EJEMPLO 2-7 


Aceleracion a partir de a:(0- Una particula se mueve en una K- 
nea recta, de manera que su posicion como funcion del tiempo esta dada por la ecua- 
cion X = (2.10 m/s^)t^ + (2.80 m), como en el ejemplo 2-3. Calcule a) su aceleracion 
promedio durante el intervalo de tiempo de q = 3.00 s a ^2 ^ 5.00 s, y Z?) su acelera¬ 
cion instantanea como funcion del tiempo. 

PLANTEAMIENTO Para determinar la aceleracion, primero debemos encontrar la velo¬ 
cidad en q y en ^2 diferenciando x\v = dxldt. Despues, usamos la ecuacion 2-5 para encon¬ 
trar la aceleracion promedio, y la ecuacion 2-6 para encontrar la aceleracion instantanea. 
SOLUCION a) La velocidad en cualquier tiempo t es 

^ ^ ^ ^ ^ [(2.10m/s^)f^ + 2.80 m] = (4.20 m/s^) L 

como vimos en el ejemplo 2-3c. Por lo tanto, en q = 3.00 s, Vi = (4.20 m/s^)(3.00 s) = 
12.6 m/s y en ^2 = 5.00 s, V 2 = 21.0 m/s. Asi que, 

_ Av _ 21.0 m/s - 12.6 m/s 
At 5.00 s - 3.00 s 

b) Dada ahora v = (4.20 m/s^)t, la aceleracion instantanea en cualquier tiempo es 


= 4.20 m/s^. 


^ ^ ^ ^ “E f(4-20m/s^)/j = 4.20 m/s^. 

dt dt^^ ' ^ ^ 

La aceleracion en este caso es constante y no depende del tiempo. La figura 2-18 
muestra las graficas de a) x versus t (igual que en la figura 2-13b), b) v versus t, que 
crece linealmente como se calculo arriba, y c) a versus t, que es una Imea recta hori¬ 
zontal porque a = constante. 


Al igual que la velocidad, la aceleracion es una razon de cambio. La velocidad de 
un objeto es la razon de cambio a la que el desplazamiento cambia con el tiempo; por 
otro lado, su aceleracion es la razon de cambio a la que su velocidad cambia con el 
tiempo. En cierto sentido, la aceleracion es una “razon de una razon”. Esto puede ex- 
presarse en forma de ecuacion como sigue: dado que a = dvidt y v = dxldt, entonces, 

_ dv _ d (dx\ _ d^x 
dt dt\dt) df 

Aqm, d^xldd es la segunda derivada de x con respecto al tiempo; primero tomamos la 
derivada de x con respecto al tiempo {dxldt) y luego tomamos de nuevo la derivada con 
respecto al tiempo, {dldt){dxldt), para obtener la aceleracion. 

EJERCICIO F La posicion de una particula esta dada por la ecuacion: 

V = ( 2.00 m/s^)/^ + (2.50 m/s)/. 

^Cual es la aceleracion de la particula en t = 2.00 s? (Escoja un valor) a) 13.0 m/s^; 
I b) 22.5 m/s^; c) 24.0 m/s^; d) 2.00 m/s^. 


La pendiente es la aceleracion 



FIGURA 2-17 Una grafica de velo¬ 
cidad V versus tiempo t. La aceleracion 
promedio en un intervalo de tiempo At 
= /2 “ 6 es la pendiente de la linea 
recta que une los puntos P^ y P 2 : ^ = 
AvIAt. La aceleracion instantanea en el 
tiempo ti es la pendiente de la curva v 
versus t en ese instante. 

FIGURA 2-18 Ejemplo 2-7. Graficas 
de a) X versus t, b) v versus t,y c) a versus 
/, para el movimiento x = Af + B. Note 
que V crece linealmente con t y que la 
aceleracion a es constante. Tambien, v es 
la pendiente de la curva x versus t, 
mientras que a es la pendiente de la 
curva V versus t. 



a) 



^ ^^^^^ 

^ 1 2 3 4 5 6 

c) 
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FIGURA 2-19 Ejemplo 2-8. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 2^ Analisis con graficas. La figur a 2-19 muestra la velo- 
cidad como funcion del tiempo para dos automoviles que aceleran de 0 a 100 km/h en un 
tiempo de 10.0 s. Compare a) la aceleracion promedio; b) la aceleracion instantanea; y 
c) la distancia total recorrida por los dos automoviles. 

RESPUESTA a) La aceleracion promedio es AvIAt. Ambos automoviles tienen la mis- 
ma Av (100 km/h) y el mismo At (10.0 s), por lo que la aceleracion promedio es la 
misma para ambos vehiculos. b) La. aceleracion instantanea es la pendiente de la tan- 
gente a la curva v versus t. Durante casi los primeros 4 s, la curva superior esta mas 
empinada que la inferior, de manera que el auto A tiene una mayor aceleracion du¬ 
rante este intervalo. La curva de la parte inferior esta mas empinada durante los ul- 
timos 4 s, por lo que el auto B tiene la mayor aceleracion en este periodo de tiempo. 
c) Excepto Qnt = Oy t = 10.0 s, el auto A siempre va mas rapido que el auto B. Puesto 
que va mas rapido, ira mas lejos en mismo tiempo. 


2—5 Movimiento con aceleracion constante 


A CUIPADO _ 

Nos da la velocidad 
promedio solo 
sia = constante 
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Ahora examinemos la situacion cuando la magnitud de la aceleracion es constante y el 
movimiento es en hnea recta. En este caso, las aceleraciones instantanea y promedio son 
iguales. Utilizaremos las definiciones de velocidad promedio y aceleracion, para deducir 
un conjunto de ecuaciones extremadamente utiles que relacionan x,v,a y t cuando a es 
constante, lo cual permite determinar cualquiera de esta variables si se conocen las otras. 

Para simplificar nuestra notacion, tomemos el tiempo inicial en cualquier analisis 
que hagamos como cero, y se le Hama: t^y. ti = tQ = 0. (Esto equivale a poner en marcha 
un cronometro en t^.) Podemos luego considerar que t 2 = t sea el tiempo transcurrido. 
La posicion inicial (xi) y la velocidad inicial (i;i) de un objeto estaran ahora represen- 
tadas por Xo y r’o, ya que representan x y r’ en t = 0. En el tiempo t, la posicion y la ve¬ 
locidad se llamaran x y v (en vez de ^2 y v^). La velocidad promedio durante el 
intervalo de tiempo t - t^ sera (ecuacion 2-2) 

_ Ax _ X - Xq _ X - Xq 

^ ~ At ~ t - to ~ t 

ya que elegimos tQ = 0. Y la aceleracion, que se supone constante en el tiempo, sera 
(ecuacion 2-5) 

V - Vo 

a = - 

t 

Un problema comun consiste en determinar la velocidad de un objeto despues de 
cualquier tiempo transcurrido t, dada su aceleracion constante. Podemos resolver tal 
problema despejando v en la ultima ecuacion: 

V = Vq + at. [aceleracion constante] (2-7) 

Si un objeto parte del reposo (vq = 0) y acelera a 4.0 m/s^, despues de un tiempo trans¬ 
currido t = 6.0 s, SU velocidad sera v = at = (4.0 m/s^)(6.0 s) = 24 m/s. 

A continuacion, veamos como calcular la posicion x de un objeto despues de un 
tiempo t, cuando esta sometido a una aceleracion constante. La definicion de velocidad 
promedio (ecuacion 2-2) es r’ = (x - Xo)/t, que podemos reescribir como 


X = Xq + vt. 


( 2 - 8 ) 


Como la velocidad aumenta de manera uniforme, la velocidad promedio v estara a la 
mitad entre las velocidades inicial y final: 

r’o + r’ 

V = —-- [aceleracion constante] (2-9) 


(Cuidado: La ecuacion 2-9 es valida solo si la aceleracion es constante). Combinando 
las ultimas dos ecuaciones con la ecuacion 2-7 y obtenemos 


o 


vt 

Vp + V 


t 


^ r’o + r’o + at \ 


X = 


[aceleracion constante] ( 2 - 10 ) 


Las ecuaciones 2-7, 2-9 y 2-10 son tres de las cuatro ecuaciones mas utiles del movi¬ 
miento con aceleracion constante. Ahora derivaremos la cuarta ecuacion, que es util en si- 
tuaciones donde no se conoce el tiempo t. Sustituimos la ecuacion 2-9 en la ecuacion 2-8: 














X = Xq + vt = Xq + 


t. 


V + Vp^ 

2 

A continuacion despejamos t en la ecuacion 2-7 y obtenemos 
r = 


y sustituyendo este valor en la ecuacion anterior, resulta 


X = Xq + 


V + Vo\ V - Vo 


- Xo + 


2 2 
V - Vq 

2a 


[aceleracion constante] ( 2 - 11 ) 


Despejamos v'^ en esta ecuacion y obtenemos 
= Vq + 2a{x - Xo), 
que es la ecuacion util que buscabamos. 

Tenemos ahora cuatro ecuaciones que relacionan la posicion, la velocidad, la ace¬ 
leracion y el tiempo, cuando la aceleracion a es constante. Estas ecuaciones cinematicas 
se dejan aqm para referencia futura (estan remarcadas para resaltar su utilidad): 

V = Vq + at [a = constante] (2-12a) 

X = Xq + Vot + [a = constante] (2-12b) 

= vl + 2a{x - Xo) [a = constante] (2-12c) 

V + Vo 

V = —-- [a = constante] (2-12d) 


Ecuaciones cinematicas 
para aceleracion 
constante (haremos 
amplio uso de ellas) 


Estas ecuaciones utiles solo son validas en el caso en que a sea constante. En muchos 
casos, es posible establecer Xo = 0, y esto simplifica un poco las ecuaciones anteriores. 
Advierta que x representa posicion, no distancia, que x — XqQS el desplazamiento y que t 
es el tiempo transcurrido. 


EJEMPLO 2-9 


Diseno de una pista de aterrizaje. Usted disefia un aeropuerto 
para aviones pequenos. El tipo de avion que podria usar este aeropuerto puede ace- 
lerar a 2.00 m/s^ y debe alcanzar una rapidez, antes de despegar, de por lo menos 27.8 
m/s (100 km/h), a) Si la pista tiene 150 m de longitud, ^puede este avion alcanzar la 
rapidez mmima que se requiere para despegar? b) En caso negativo, ^que longitud 
mmima deberia tener la pista? 

PLANTEAMIENTO La aceleracion del avion es constante, asi que se usaremos las 
ecuaciones cinematicas para aceleracion constante. En a) queremos encontrar y se 
nos proporcionan los siguientes datos: 


Se conoce 

Se busca 

o 

II 

o 

V 

O 

II 

o 


X = 150 m 


a = 2.00 m/s^ 



0 Fl'SICA APLICADA 

Diseno de aeropuertos 


SOLUGON a) De las cuatro ecuaciones anteriores, la ecuacion 2-12c nos proporcio- 
nara v cuando conozcamos Vq, a,xy Xq: 

= vl + 2a{x — Xo) 

= 0 + 2(2.00 m/s2)(150 m) = 600 mVs^ 

V = ^/oOOmV? = 24.5 m/s. 


Esta pista no tiene suficiente longitud. 

b) Ahora se pretende encontrar la longitud mmima de la pista, x - Xo, dados v = 27.8 m/s 
y a = 2.00 m/s^. Asi que recurrimos a la ecuacion 2-12c de nuevo reescrita como 

- vl (27.8m/s)2 - 0 

(x - Xo) = -^- = - TTTTT -— = 193 m. 


2a 


2 ( 2.00 m/ s^ 


Una pista de 200 m es mas conveniente para este avion. 

NOTA Resolvimos este ejemplo como si el avion fuera una particula, por lo que re- 
dondeamos nuestra respuesta a 200 m. 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Las ecuaciones 2-12 son validas solo 
cuando la aceleracion es constante, 
como supusimos en este ejemplo 



EJERCICIO G Un automovil parte del reposos y acelera a 10 m/s^ constantes durante una 
carrera de A de milla (402 m). ^Que tan rapido viaja el automovil cuando cruza la Imea de 
: meta? a) 8090 m/s; b) 90 m/s; c) 81 m/s; d) 809 m/s. 
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2—6 Resoludon de problemas 

Antes de resolver mas ejemplos, es conveniente precisar como plantear la solucion de 
un problema en general. Primero es importante notar que la fisica no es una coleccion 
de ecuaciones para memorizar. Buscar simplemente una ecuacion que funcione puede 
conducir a un resultado equivocado, y ciertamente no le ayudara a entender la fisica. 
Un mejor enfoque, consiste en usar el siguiente procedimiento (burdo), que ponemos 
en una seccion especial. (A lo largo del libro se encontraran otros recuadros, como 
ayuda, con estrategias de resolucion e problemas). 


1. Lea y relea todo el problema cuidadosamente antes de 
intentar resolverlo. 

^ 2. Decida que objeto (u objetos) se van a estudiar y du- 

^ rante que intervalo de tiempo. Normalmente puede ele- 
gir el instante inicial como t = 0. 

3. Dibuje un diagrama o figur a de la situacion, con ejes 
coordenados siempre que sea posible. [Puede elegir el 
origen de coordenadas, asi como los ejes en cualquier 
lugar, para simplificar sus calculos]. 

4. Escriba que cantidades son “conocidas” o “dadas”, y 
luego lo que usted quiere conocer. Considere cantida¬ 
des tanto al principio como al final del intervalo de 
tiempo elegido. 

5. Piense sobre que principios de la fisica son aplicables 
en este problema. Use el sentido comun y su propia ex- 
periencia. Luego planee una aproximaci6n al problema. 

6. Considere que ecuaciones (y/o definiciones) se refieren 
a las cantidades involucradas. Antes de usar ecuaciones, 
asegurese de que su rango de validez permita aplicarlas 
a su problema (por ejemplo, las ecuaciones 2-12 son va- 
lidas solo cuando la aceleracion es constante). Si en- 
cuentra una ecuacion aplicable que contenga solo 
cantidades conocidas y una incognita buscada, despeje 
algebraicamente la ecuacion para la incognita. En mu- 
chos casos, quiza sea necesario realizar varios calculos 


secuenciales o una combinacion de ecuaciones. A me- 
nudo conviene despejar algebraicamente las incognitas 
buscadas, antes de poner valores numericos en la ecua¬ 
cion. 

7. Lleve a cabo el calculo si se trata de un problema nu- 
merico. Mantenga uno o dos digitos extra durante los 
calculos; pero redondee la(s) respuesta(s) final(es) al 
numero correcto de cifras significativas (seccion 1-3). 

8. Piense cuidadosamente sobre el resultado que obtenga: 
^Es razonable? ^Tiene sentido de acuerdo con su pro¬ 
pia intuicion y experiencia? Una buena comprobacion 
consiste en hacer una estimadon burda usando solo 
potencias de diez, como se vio en la seccion 1-6. A me- 
nudo es preferible hacer una estimacion burda al prin¬ 
cipio de un problema numerico, porque ello puede 
ayudarlo a centrar su atencion para encontrar una ruta 
hacia su solucion. 

9. Un aspecto muy importante de la resolucion de proble¬ 
mas es el control de las unidades. Un signo de igual im- 
plica que las unidades a cada lado de este deben ser las 
mismas, tal como lo deben ser los mimeros. Si las unida¬ 
des no se equilibran, se habra cometido un error. Esto 
puede servir como una comprobadon en su solucion 
(aunque solo puede indicarle si esta equivocada, mas no 
si es correcta). Ademas use siempre un conjunto de uni¬ 
dades consistente. 


FIGURA 2-20 Ejemplo 2-10. 


a- U: 

-f-' 

a = 2.00 m/s^ 

a = 2.00 m/s^ " 

n 

■- 



Xo = 0 

n 

X = 

Vo=0 

30.0 m 


EJEMPLO 2-10 


_ Aceleracion de un automovil. ^Cuanto tiempo le toma a un 

automovil cruzar una interseccion de 30.0 m de ancho despues de que el semaforo se 
pone en luz verde considerando que el automovil parte del reposo con una acelera¬ 
cion constante de 2.00 m/s^? 


PLANTEAMIENTO Seguiremos el recuadro de solucion de problemas, paso a paso. 

SOLUCibN 

1. Lea de nuevo el problema. Asegurese de entender que es lo que se pide (en este 
caso, un periodo de tiempo). 

2. El objeto en estudio es el automovil. Elegimos un intervalo de tiempo; t = 0, el 
tiempo inicial, es el momento en que el automovil comienza a acelerar desde el re¬ 
poso (i;o ^ 0)^ y tiempo t es el instante en que el auto ha recorrido los 30.0 m de 
ancho de la interseccion. 

3. Dibuje un diagrama. La situacion se representa en la figura 2-20, donde el automo¬ 
vil se mueve a lo largo del eje x positivo. Se elige jcg = 0 en el parachoques delan- 
tero del auto antes de que comience a moverse. 
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4. Los datos “conocidos” y los que “se buscan” se incluyen en la tabla al margen, y se 
elige Xo = 0. Note que la expresi6n “parte del reposo” significa = 0 en r = 0; es- 
to es, ^’o = 0. 

5. La fisica; El movimiento ocurre con aceleracion constante, asi que se pueden usar 
las ecuaciones cinematicas con aceleracion constante (ecuaciones 2-12). 

6. Ecuaciones: Queremos encontrar el tiempo, y se conoce la distancia y la acelera¬ 
cion; la ecuacion 2-12b es perfecta puesto que la unica incognita es t. Al establecer 
7;o = 0 y Xo = 0 en la ecuacion 2-12b (x = Xo + VQt + se despeja para t: 

X = l af, 

. 2x 

f = 

a 


asi que 




2x 

a 


7. El calculo; 




2x 

a 


2(30.0 m) 


= 5.48 s. 


2.00 m/s^ 

Esta es la respuesta. Note que las unidades resultan correctas. 


8. Lo razonable de la respuesta se comprueba al calcular la velocidad final v = at = 
(2.00 m/s^)(5.48 s) = 10.96 m/s, y luego al encontrar x = Xq + vt = 0 |(10.96 m/s 

+ 0)(5.48 s) = 30.0 m, que es la distancia dada. 


9. Comprobamos que las unidades concuerden perfectamente (segundos). 


NOTA E n los pasos 6 y 7, cuando tomamos la raiz cuadrada, deberia haberse escrito 
t = ± ^/2x1 a = ± 5.48 s. Matematicamente hay dos soluciones. Pero la segunda so- 
lucion, t = -5.48 s, es un tiempo anterior al intervalo de tiempo elegido y fisicamente 
no tiene sentido. Decimos que es “no tiene sentido” y se le ignora. 


Se conoce 

Se busca 

o 

II 

o 

t 

X = 30.0 m 


a = 2.00 m/s^ 


o 

II 

o 



En el ejemplo 2-10 se siguieron explfcitamente los pasos del recuadro de resolu- 
cion de problemas. En los ejemplos que siguen usaremos nuestro “planteamiento” y 
“solucion” habituales para evitar explicaciones demasado detalladas. 


ESTIMACIOnI Bolsas de aire. Suponga que usted quiere dise- 


EJEMPLO 2-11 


nar un sistema de bolsas de aire que proteja al conductor de un automovil en una co- 
lision frontal contra un muro a una rapidez de 100 km/h (60 mph). Estime que tan 
rapido se debe inflar la bolsa de aire (figura 2-21) para proteger efectivamente al con¬ 
ductor. ^Como ayuda al conductor el uso de un cinturon de seguridad? 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la aceleracion es aproximadamente constante, asi 
que podemos usar las ecuaciones 2-12. Tanto la ecuacion 2-12a como la 2-12b contie- 
nen t, la incognita deseada. Ambas contienen a, asi que primero se debe encontrar a, lo 
cual se consigue con la ecuacion 2-12c si se conoce la distancia x sobre la que el auto¬ 
movil se comprime. Una estimacion aproximada estaria alrededor de 1 metro. Elegi- 
mos el tiempo inicial en el instante del impacto, cuando el auto se mueve a r’o = 100 
km/h, y el tiempo final cuando el auto llega al reposo (r’ = 0), despues de recorrer 1 m. 


soluci6n Se convierte la rapidez inicial dada a unidades SI: 100 km/h = 100 X 10^ 
m/3600 s = 28 m/s, y encontramos la aceleracion a partir de la ecuacion 2-12c: 

_ _ (28m/s)^ 

2x 2.0 m 


= -390 m/s^ 


Esta enorme aceleracion ocurre en un tiempo dado por (ecuacion 2-12a): 
V - Vq 0 - 28 m/s 
a -390 m/s^ 


t = 


= 0.07 s. 


Para que sea efectiva, la bolsa de aire deberia inflarse mas rapido que esto. 

^Que hace la bolsa de aire? Retarda y dispersa la fuerza del impacto sobre una 
area grande del pecho (para evitar que el pecho se lesione con el volante). El cintu¬ 
ron de seguridad mantiene a la persona en una posicion estable contra la bolsa de aire 
que se expande. 


@ FiSICA APLICADA 

Seguridad automoviUstica: bolsas 
de aire 

FIGURA 2-21 Ejemplo 2-11. Una 
bolsa de aire que se despliega con el 
impacto. 
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FIGURA 2-22 Ejemplo 2-12: 
distancia de frenado para un 
automovil que desacelera. 


Viaje durante —^ 
el tiempo de 


V = constante = 14 m/s 
t = 0.50 s 
« = 0 


Viaje durante 
el frenado 

V decrece de 14 m/s a cero 
a = -6.0 m/s^ 




@ F|-SICA APLICADA 

Distancias de frenado 


Parte 1: Tiempo de reaccion 


Datos conoddos 

Se busca 

t = 0.50 s 

Vo = 14 m/s 

V = 14m/s 

= 0 

Xo = 0 

X 

Parte 2: Frenado 

Datos conoddos 

Se busca 

xo = 7.0 m 

Vq = 14m/s 
r» = 0 

a = -6.0 m/s^ 

X 


FIGURA 2-23 Ejemplo 2-12. 
Graficas de a) v versus ty b) x versus t. 
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EJEMPLO 2-12 


ESTIMACION I Distancias de frenado. Estime las distancias 
mmimas de frenado para un automovil, que son importantes para la seguridad y el di- 
seno del transito. El problema se trata mejor en dos partes, es decir, en dos intervalos de 
tiempo separados. 1. El primer intervalo de tiempo comienza cuando el conductor de- 
cide aplicar los frenos y termina cuando el pie toca el pedal del freno. Este se llama el 
“tiempo de reaccion”, durante el cual la rapidez es constante, asi que a = 0.2. El se- 
gundo intervalo de tiempo es el periodo de frenado real cuando, el vehiculo desacelera 
(a^0)y llega a detenerse. La distancia de frenado depende del tiempo de reaccion del 
conductor, de la rapidez inicial del vehiculo (la velocidad final es cero) y de la acelera- 
cion del mismo. Para un camino seco y buenos neumaticos, unos buenos frenos pueden 
desacelerar un automovil a una razon aproximada desde 5 m/s^ a 8 m/s^. Calcule la dis¬ 
tancia total de frenado para una velocidad inicial de 50 km/h (=14 m/s ~ 31 mi/h) y 
suponga que la aceleracion del automovil es de -6.0 m/s^ (el signo menos aparece 
porque la velocidad se toma en el sentido x positivo y disminuye su magnitud). El 
tiempo de reaccion de conductores normales varia entre 0.3 s y 1.0 s; considere 0.50 s. 


PLANTEAMIENTO Durante el “tiempo de reaccion” (parte 1), el automovil se mue- 
ve con rapidez constante de 14 m/s, asi que a = 0. Una vez que se aplican los frenos 
(parte 2), la aceleracion qs a = -6.0 m/s^ y es constante en este intervalo de tiempo. 
Para ambas partes, a es constante asi que se utilizaran las ecuaciones 2-12. 
soluci6n Parte 1. Se toma Xo = 0 para el primer intervalo de tiempo, en el cual reac- 
ciona el conductor (0.50 s): el automovil viaja con una rapidez constante de 14 m/s, asi 
que a = 0. Vease la figura 2-22 y la tabla al margen. Para encontrar x, la posicion del au¬ 
tomovil en t = 0.50 s (cuando se aplican los frenos), no es posible usar la ecuacion 2-12c 
porque x se multiplica por a, que es cero. Pero la ecuacion 2-12b si nos es util: 


X = v^t + 0 = (14m/s)(0.50s) = 7.0 m. 


De manera que el automovil viaja 7.0 m durante el tiempo de reaccion del conductor, 
hasta el momento en que realmente se aplican los frenos. Usaremos este resultado 
como dato de la parte 2. 

Parte 2. Durante el segundo intervalo de tiempo, se aplican los frenos y el automovil lle¬ 
ga al reposo. La posicion inicial es Xo = 7.0 m (resultado de la primera parte) y las de- 
mas variables se muestran en la segunda tabla del margen. La ecuacion 2-12a no 
contiene x; la ecuacion 2-12b contiene x pero tambien la incognita t. La ecuacion 2-12c, 
- vl = 2a{x - Xo), contiene el desplazamiento, que es lo que queremos. Asi que, consi- 
derando Xq = 7.0 m, despejamos x, que es la posicion final del auto (cuando se detiene): 


X 


Xo + 


2a 


7.0 m 


0 - (14m/s)^ 
2(-6.0m/s^) 


= 7.0m + 


-196 mVs^ 
-12m/s^ 


= 7.0 m + 16 m = 23 m. 


El automovil recorrio 7.0 m mientras el conductor reaccionaba, y otros 16 m durante 
el periodo de frenado hasta detenerse, con una distancia total recorrida de 23 m. Vea¬ 
se en la figura 2-23 las graficas de a) v versus t y b) de x versus t. 

NOTA D e la anterior ecuacion para x, vemos que la distancia de frenado despues de 
pisar los frenos (x - Xo) se incrementa con el cuadrado de la rapidez inicial, no solo 
linealmente con ella. Si usted viaja dos veces mas rapido, la distancia de frenado sera 
cuatro veces mayor. 























EJEMPLO 2-13 


ESTIMACION I Dos objetos en movimiento: polici'a e infrac- 
tor. Un automovil a exceso de velocidad pasa a 150 km/h junto a una patrulla de poli- 
cia estacionada, la cual inicia inmediatamente la persecucion. Usando suposiciones 
sencillas como, por ejemplo, que el auto a exceso de velocidad continua viajando a ra- 
pidez constante, estime cuanto tiempo le toma a la patrulla alcanzarlo. Luego estime la 
rapidez de la patrulla en ese momento y decida si las suposiciones fueron razonables. 


PLANTEAMIENTO Cuando la patrulla arranca, acelera, y la suposicion mas sencilla 
es que su aceleracion sea constante. Esto quiza no sea razonable, pero veamos que su- 
cede. Podemos estimar la aceleracion si vemos anuncios de automoviles que afirman 
que pueden acelerar desde el reposo a 100 km/h en 5.0 s. Asi, la aceleracion promedio 
de la patrulla seria aproximadamente 


100 km/h _ ^ km/h/1000 m W Ih \ 
5.0 s V^knr/V360^/ 


5.6 m/s^. 


SOLUCION Tenemos que establecer las ecuaciones cinematicas para determinar las 
cantidades desconocidas y, como se tienen dos objetos en movimiento, necesitamos 
dos conjuntos separados de ecuaciones. Denotamos la posicion del automovil a exce- 
so de velocidad con Xs y la posicion de la patrulla con Xp. Como nos interesa el tiempo 
en que los dos vehiculos llegan a la misma posicion en el camino, usamos la ecuacion 
2-12b para cada uno: 

•^s ^ '^os^ + ^ (150km/h)/ = (42m/s)/ 

Xp = VQpt + = 5(5.6 m/s^)/^, 


donde consideramos que Xo = 0 para ambos vehiculos, i;op ^ 0 Y ^s ^ 0 (se supone 
que el infractor se mueve con rapidez constante). Queremos saber el tiempo en que 
los dos vehiculos se encuentran, por lo que hacemos Xs = Xpy despejamos /: 

(42 m/s)/ = (2.8 m/s^)/^. 

Las soluciones son 


/ = 0 y 


42 m/s 

2.8 m/s^ 


La primera solucion corresponde al momento en que el infractor paso a la patrulla. La 
segunda solucion nos dice cuando la patrulla alcanza al infractor, esto es, 15 s despues. 
Esta es nuestra respuesta, ^pero es razonable? La rapidez de la patrulla en / = 15 s es 


^’p = ^’op + <2p/ = 0 + (5.6m/s^)(15 s) = 84 m/s 


o 300 km/h (~ 190 mi/h). Esto no es razonable y ademas resulta muy peligroso. 

NOTA Es mas razonable descartar la suposicion de una aceleracion constante. La pa¬ 
trulla seguramente no puede mantener una aceleracion constante a esas rapideces. 
Ademas, el conductor perseguido, si es una persona razonable, disminuiria la veloci¬ 
dad al oir la sirena de la patrulla. La figura 2-24 muestra las graficas a) de x versus / 
y /?) de V versus /, con base en la suposicion original de % = constante, mientras que 
c) muestra v versus / para una suposicion mas razonable. 


/h CUIDADO _ 

Las suposiciones iniciales deben 
verificarse para gue tengan 
sensatez. 
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FIGURA 2-25 Galileo Galilei 
(1564-1642). 

A CUIDADO _ 

Un objeto en caida libre 
aumenta su rapidez, 
pero esta es independiente 
de SU masa o p es o 

FIGURA 2-26 Fotografia estrobosco- 
pica de la caida de una manzana a inter- 
valos de tiempo iguales. La manzana cae 
una distancia mayor en cada intervalo 
sucesivo de tiempo, lo cual significa que 
esta acelerando. 



Aceleracion debida a la gravedad 


2-7 Caida libre de objeto s 

Uno de los ejemplos mas comunes del movimiento uniformemente acelerado es el de 
un objeto que se deja caer libremente cerca de la superficie terrestre. El hecho de que un 
objeto que cae este acelerado quiza no sea evidente al principio. No piense, como se 
creia ampliamente hasta la epoca de Galileo (figura 2-25), que los objetos mas pesados 
caen mas rapido que los objetos mas ligeros y que la rapidez de la caida es proporcio- 
nal al peso del objeto. 

En SU analisis, Galileo aplico su nueva y creativa tecnica de imaginar que pasaria 
en casos idealizados (simplificados). Para la caida libre, postulo que todos los objetos 
caen con la misma aceleracion constante en ausencia de aire u otra resistencia. El mos- 
tro que este postulado predice que para un objeto que cae desde el reposo, la distancia 
recorrida sera proporcional al cuadrado del tiempo (figura 2-26); es decir, d oc Po- 
demos ver esto en la ecuacion 2-12b, pero Galileo fue el primero en obtener esta rela- 
cion matematica. 

Para apoyar su afirmacion de que la rapidez de caida de los objetos aumenta con- 
forme caen, Galileo utilizo un ingenioso argumento: cuando se suelta una piedra pesa- 
da desde una altura de 2 m encajara mucho mas una estaca en el suelo, que la misma 
piedra dejada caer desde una altura de solo 0.2 m. Es claro que la piedra debe mover- 
se mas rapidamente cuando cae desde una altura mayor. 

Galileo tambien afirmo que en ausencia de aire todos los objetos, ligeros o pesa¬ 
dos, caen con la misma aceleracion. Si usted sostiene una hoja de papel horizontalmen- 
te en una mano y un objeto mas pesado, digamos una pelota de beisbol, en la otra, y los 
suelta al mismo tiempo (como en la figura 2-27a), el objeto mas pesado llegara al sue¬ 
lo primero. No obstante, si repite el experimento, esta vez con papel arrugado forman- 
do una pequeha bola (vease la figura 2-27b), usted encontrara que los dos objetos 
llegan al piso casi al mismo tiempo. 

Galileo estaba seguro de que el aire actua como una resistencia para los objetos muy 
ligeros que tienen una gran area superficial. Pero en muchas circunstancias ordinarias, es¬ 
ta resistencia del aire es despreciable. En una camar a al vacio, incluso los objetos ligeros, 
como una pluma o una hoja de papel sostenida horizontalmente, caeran con la misma 
aceleracion que cualquier otro objeto (vease la figura 2-28). Una demostracion en el va- 
cio no era posible en tiempos de Galileo, lo cual le da mas merito a este personaje. A Ga¬ 
lileo se le llama a menudo el “padre de la ciencia moderna”, no solo por el contenido de 
su ciencia (descubrimientos astronomicos, inercia, caida libre), sino tambien por su enfo- 
que cientifico (idealizacion y simplificacion, matematizacion de la teoria, teorias que tie¬ 
nen consecuencias confirmables, experimentos para probar las predicciones teoricas). 

La contribucion especifica de Galileo, para nuestro entendimiento del movimiento 
de caida de objetos, se resume como sigue: 

en un Ingar dado sobre la Tierra y en ausencia de la resistencia del aire, todos los 

objetos caen con la misma aceleracion constante. 

Llamamos a esta aceleracion aceleracion debida a la gravedad sobre la superficie de la 
Tierra, y usamos el simbolo g. Su magnitud es aproximadamente 

g = 9.80 m/s^. [en la superficie terrestre] 

En unidades inglesas g vale aproximadamente 32 ft/s^. En realidad, g varia ligeramente 
de acuerdo con la latitud y la elevacion, aunque esas variaciones son tan pequehas que 




FIGURA 2-27 a) Una pelota y un 


a) 

Tubo lleno de aire 


pedazo de papel ligero se dejan caer 




al mismo tiempo. b) Igual que antes. 

«I' 



pero ahora con el papel hecho bola. 
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FIGURA 2-28 Una 
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piedra y una pluma se dejan 

m 



caer simultaneamente a) en 




el aire y Z?) en un vacio. b 


i ^ 



b) 

Tubo al vacio 
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podemos despreciarlas en la mayoria de los casos. A menudo los efectos de la resisten- 
cia del aire son pequenos y los despreciaremos la mayoria de las veces. Sin embargo, la 
resistencia del aire sera notable aun en un objeto razonablemente pesado, si la veloci- 
dad se vuelve muy grande.^ La aceleracion debida a la gravedad es un vector, como lo 
es cualquier aceleracion, y su direccion es hacia abajo, hacia el centro de la Tierra. 

Al tratar con objetos que caen libremente podemos utilizar las ecuaciones 2-12, 
donde a tiene el valor de g que usamos antes. Tambien, como el movimiento es verti- 
cal, sustituiremos y por x y yg en vez de Xo. Se considera que yo = 0, a menos que se es- 
pecifique otra cuestion. Es arbitrario si elegimos el eje y como positivo en la direccion 
hacia arriba o en la direccion hacia abajo; debemos, sin embargo, ser consistentes a todo 
lo largo de la solucion de un problema. 

EJERCICIO H Regrese a la pregunta de inicio del capitulo, pagina 18, y respondala de nue- 
vo. Intente explicar por que quizas usted respondio de forma diferente la primera vez. 


EJEMPLO 2-14 


_ Cai'da desde una torre. Suponga que una pelota se deja caer 

{vq = 0) desde una torre de 70.0 m de altura. ^Cuanto habra caido despues de un 
tiempo b = 1.00 s, ^2 = 2.00 t^ = 3.00 s? Desprecie la resistencia del aire. 


PLANTEAMIENTO Se toma y como positivo hacia abajo, de manera que la acelera¬ 
cion a = g = +9.80 m/s^. Sea r’o = 0 y yo = 0. Queremos encontrar la posicion y de 
la pelota despues de tres intervalos de tiempo diferentes. La ecuacion 2-12b, con x 
sustituida por y, relaciona las cantidades dadas {t, a y Vq) y la incognita y. 

SOLUCION Se establece t = q = 1.00 s en la ecuacion 2-12b: 

yi = ^’o^l + \at\ = 0 + \at\ = |(9.80 m/s^)(1.00 s)^ = 4.90 m. 
La pelota ha caido una distancia de 4.90 m durante el intervalo de tiempo t = 0 a b = 
1.00 s. Similarmente, despues de 2.00 s (= ^ 2 )^ In posicion de la pelota es 

yi = = 1(9.80 m/s^)(2.00 s)^ = 19.6 m. 

y finalmente despues de 3.00 s (= ^ 3 ), la posicion de la pelota es (vease la figura 2-29) 
_ y 3 = \atl = H9.80m/s2)(3.00s)2 = 44.1 m. 


EJEMPLO 2-15 


_ Lanzamiento hacia abajo desde una torre. Suponga que la 

pelota en el ejemplo 2-14 se lanza hacia abajo con una velocidad inicial de 3.00 m/s, 
en vez de simplemente dejarse caer. a) ^Cual seria entonces su posicion despues de 
1.00 s y 2.00 s? b) ^Cual seria su rapidez despues de 1.00 s y 2.00 s? Compare estos 
valores con las rapideces del ejemplo anterior. 


PLANTEAMIENTO De nuevo utilizamos la ecuacion 2-12b, pero ahora Vq no es cero, 
es Vq = 3.00 m/s hacia abajo. 

SOLUCION a) Bn t = 1.00 s, la posicion de la pelota dada por la ecuacion 2-12b es 
y = VQt + \af = (3.00 m/s)(1.00 s) + ^(9.80 m/s^)(1.00 s)^ = 7.90 m. 
Bn t = 2.00 s, (intervalo de tiempo dQ t = 0 n t = 2.00 s), la posicion es 

y = Vot + jaf = (3.00 m/s) (2.00 s) + |(9.80 m/s^)(2.00 s)^ = 25.6 m. 
Como se esperaba, la pelota cae mas rapido cada segundo que si se dejara caer con 
Vq = 0. b) La velocidad se obtiene con la ecuacion 2-12a: 

V = Vq + at 

= 3.00m/s + (9.80m/s2)(1.00s) = 12.8m/s [en = l.OOs] 

= 3.00m/s + (9.80m/s^)(2.00s) = 22.6m/s. [en f 2 = 2.00s] 

En el ejemplo 2-14, cuando la pelota se deja caer (vq = 0), el primer termino (vq) en 
las ecuaciones anteriores era cero, por lo que 

V = 0 + at 

= (9.80 m/s^)(1.00 s) = 9.80 m/s [en/i = l.OOs] 

= (9.80m/s2)(2.00s) = 19.6 m/s. [enf 2 = 2.00s] 

NOTA Tanto para el ejemplo 2-14 como para el 2-15, la rapidez aumenta linealmente 

en el tiempo a razon de 9.80 m/s cada segundo. Pero la rapidez de la pelota lanzada 

verticalmente hacia abajo siempre es 3.00 m/s (su rapidez inicial) mayor que la de una 
pelota que solo se deja caer. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Usted puede elegir el eje y positivo 
ya sea hacia arriba o hacia abajo 


FIGURA 2-29 Ejemplo 2-14. 
a) Un objeto que se suelta desde una 
torre cae con rapidez cada vez mayor, 
y recorre una mayor distancia cada 
segundo sucesivo. (Vease tambien la 
figura 2-26.) b) Grafica de y versus t. 
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(despues 
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^La rapidez de un objeto que cae en el aire (u otro fluido) no aumenta de manera indefinida. Si el ob¬ 
jeto cae una distancia suficiente, alcanzara una velocidad maxima llamada velocidad limite o terminal, 
debida a la resistencia del aire. 
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EJEMPLO 2-16 
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FIGURA 2-30 Un objeto lanzado al 
aire sale de la mano del lanzador en A, 
alcanza su altura maxima en B y 
regresa a la altura original en C. 
Ejemplos 2-16,2-17,2-18 y 2-19. 


Pelota que se lanza hacia arriba, I. Una persona lanza en el 
aire una pelota hacia arriba con una velocidad inicial de 15.0 m/s. Calcule a) a que al¬ 
tura llega y b) cuanto tiempo permanece en el aire antes de regresar a la mano. Igno- 
re la resistencia del aire. 


PLANTEAMrENTO No estamos interesados aqm con la accion del lanzamiento, sino solo 
con el movimiento de la pelota despues de que esta sale de la mano de la persona (figura 
2-30) y hasta que regresa a la mano de nuevo. Elegimos y como positiva en la direccion 
hacia arriba, y negativa hacia abajo. (Esta es una convencion diferente de la usada en los 
ejemplos 2-14 y 2-15, e ilustra nuestras opciones). La aceleracion debida a la gravedad sera 
hacia abajo y tendra entonces un signo negativo, a = -g = -9.80 m/s^. Conforme la pelo¬ 
ta sube, SU rapidez disminuye hasta que alcanza el punto mas alto (B en la figura 2-30), 
donde su rapidez es cero por un instante; y luego desciende con rapidez creciente. 
S0LUCI6N a) Consideramos el intervalo de tiempo desde que la pelota salio de la 
mano del lanzador, hasta que alcanza su punto mas alto. Para determinar la altura 
maxima, calculamos la posicion de la pelota cuando su velocidad es cero (t; = 0 en el 
punto mas alto). En t = 0 (punto A en la figura 2-30) tenemos = 0,Vq = 15.0 m/s y 
a = -9.80 m/s^. En el tiempo t (altura maxima), v = 0, a = -9.80 m/s^ y queremos en- 
contrar y. Usamos la ecuacion 2-12c reemplazando x por y: = vl + 2ay. Despeja- 
mos y de esta ecuacion: 

0 - (15.0 m/s)^ ^ 

y ^ ^7^ 11.5 m. 

2a 2(-9.80m/s^) 

La pelota alcanza una altura de 11.5 m por arriba de la mano. 

b) Ahora tenemos que elegir un intervalo de tiempo diferente, para calcular cuanto 
tiempo la pelota permanece en el aire antes de regresar a la mano. Podriamos hacer 
este calculo en dos partes, determinando primero el tiempo requerido para que la pe¬ 
lota alcance el punto mas alto y luego determinando el tiempo que le toma regresar 
en caida. Sin embargo, es mas sencillo considerar el intervalo de tiempo para el movi¬ 
miento completo de A a B a C (figura 2-30) en un solo paso, y usar la ecuacion 2-12b. 
Podemos hacer esto asi porque y representa posicion o desplazamiento, y no la dis- 
tancia total recorrida. Asi, en ambos puntos A y C, y = 0. Usamos la ecuacion 2-12b 
con a = -9.80 m/s^ y encontramos 

y = yo + vot + \af 

0 = 0 + (15.0 m/s)? + 5(-9.80m/s^)?^. 


En esta ecuacion ya podemos factorizar (una t): 


(15.0 m/s - 4.90 m/s^?)? = 0. 


Hay dos soluciones: 

/ = 0 y / 


15.0 m/s 
4.90 m/s^ 


3.06 s. 


La primera solucion {t = 0) corresponde al punto inicial (A) en la figura 2-30, cuando la 
pelota se lanzo inicialmente desde y = 0. La segunda solucion, r = 3.06 s, corresponde 
al punto C, cuando la pelota ha retornado a y = 0. De manera que la pelota perma¬ 
nece en el aire 3.06 s. 

NOTA Ignoramos la resistencia del aire, que podria resultar significativa, por lo que 
nuestro resultado es solo una aproximaci6n de una situacion practica real. 


A c u I p A D o _ 

Las ecuaciones cuadrdticas 
tienen dos soluciones. Algunas 
veces solo una corresponde a 
la realidad; otras veces, ambas 


En este ejemplo no se considero la accion del lanzamiento. ^Por que? Porque durante 
el lanzamiento la mano del lanzador esta en contacto con la pelota y la acelera a una 
tasa desconocida: la aceleracion no es g. Se considera solo el tiempo en que la pelota 
esta en el aire y la aceleracion es igual a g hacia abajo. 

Toda ecuacion cuadratica (donde la variable esta al cuadrado) matematicamente 
produce dos soluciones. En fisica, a veces solo una solucion corresponde a la situacion 
real, como en el ejemplo 2-10, en cuyo caso se ignora la solucion “no fisica”. Pero en el 
ejemplo 2-16, ambas soluciones a la ecuacion en r ^ son fisicamente significativas: t = 0 
y t = 3.06 s. 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 2-1^ Dos posibles equivocaciones. Mencioneejemplos 
que demuestren el error en estas dos ideas falsas: 1 . que la aceleracion y la velocidad tie- 
nen siempre la misma direccion, y 2. que un objeto lanzado hacia arriba tiene aceleracion 
cero en su punto mas alto (B en la figura 2-30). 

RESPUESTA Ambas ideas son incorrectas. 1. La velocidad y la aceleracion no tienen 
necesariamente la misma direccion y sentido. Cuando la pelota del ejemplo 2-16 se 
mueve hacia arriba, su velocidad es positiva (hacia arriba), mientras que su acelera¬ 
cion es negativa (hacia abajo). 2. En el punto mas alto (B en la figura 2-30), la pelota 
tiene velocidad cero durante un instante. ^La aceleracion tambien es cero en este 
punto? No. La velocidad cerca de lo alto del arco apunta hacia arriba, luego se vuel- 
ve cero (durante un instante) en el punto mas alto y despues apunta hacia abajo. La 
gravedad no cesa de actuar, por lo que a = —g = -9.80 m/s^ aun en el punto mas al¬ 
to. Pensar que a = 0 en el punto B conduciria a la conclusion de que al alcanzar el 
punto B, la pelota permaneceria ahi, ya que si la aceleracion (= razon de cambio de 
la velocidad) fuera cero, la velocidad permaneceria igual a cero en el punto mas alto 
y la pelota se quedaria ahi sin caer. En suma, la aceleracion de la gravedad siempre 
apunta hacia abajo, hacia la Tierra, incluso cuando el objeto se mueva hacia arriba. 


A CUIDADO _ 

1. La velocidad y aceleracion no 
siempre estdn en la misma 
direccion; sin embargo, la 
aceleracion (de la gravedad) 
siempre apunta hacia abajo 

2, a^0 incluso en el punto mas 
alto de una trayectoria 


EJEMPLO 2-18 


Pelota que se lanza hacia arriba, II. Consideremos de nuevo 
la pelota lanzada hacia arriba del ejemplo 2-16 y hagamos mas calculos. Calcule a) cuan- 
to tiempo le toma a la pelota alcanzar su altura maxima (punto B en la figura 2-30), y 
6) la velocidad de la pelota cuando retorna a la mano del lanzador (punto C). 


PLANTEAMIENTO De nuevo suponemos que la aceleracion es constante, por lo que 
usamos las ecuaciones 2-12. Tomamos la altura de 11.5 m del ejemplo 2-16. De nuevo 
consideramos y positiva hacia arriba. 

SOLUCION a) Se considera el intervalo de tiempo entre el lanzamiento (t = 0 ,Vq = 
15.0 m/s) y lo alto de la trayectoria (y = +11.5 m, t; = 0) y se quiere encontrar t. La 
aceleracion es constante con a = —g = -9.80 m/s^. Las ecuaciones 2-12a y 2-12b con- 
tienen ambas el tiempo t junto con otras cantidades conocidas. Usemos la ecuacion 
2-12a con a = -9.80 m/s^, Vq = 15.0 m/s y v = 0: 


V = Vq + at\ 


haciendo r’ = 0 y despejando t obtenemos, 

_ '^0 _ 15.0 m/s 

a ~ -9.80 m/s^ 


1.53 s. 


Esto es justamente la mitad del tiempo que le toma a la pelota subir y regresar a su 
posicion original [3.06 s, calculado en el inciso b) del ejemplo 2-16]. Le toma entonces 
a la pelota el mismo tiempo alcanzar la altura maxima que caer de regreso al punto 
de inicio. 

b) Ahora se considera el intervalo de tiempo desde el lanzamiento (t = 0, r’o = 15.0 m/s) 
hasta el regreso de la pelota a la mano, lo que ocurre en t = 3.06 s (como se calculo 
en el ejemplo 2-16) y queremos encontrar v cuando t = 3.06 s: 


V = Vq + at = 15.0 m/s - (9.80 m/s^)(3.06 s) = -15.0 m/s. 


NOTA La pelota tiene la misma rapidez (magnitud de la velocidad) cuando regresa al 
punto de inicio, que la que tema cuando fue lanzada, pero en sentido opuesto (esto 
es lo que significa el signo negativo). De modo que, tal como calculamos en el inciso 
a), el tiempo es el mismo al subir que al bajar. D e manera que el movimiento es sime- 
trico con respecto punto de altura maxima. 


Con frecuencia la aceleracion de objetos como aviones rapidos y cohetes se pro- 
porciona como un multiplo de g = 9.80 m/s^. Por ejemplo, un avion que sale de una pi- 
cada y experimenta 3.00 g tendria una aceleracion de (3.00)(9.80 m/s^) = 29.4 m/s^. 

I EJERCICIOl Si se dice que un automovil acelera a 0.50 g, ^cual sera su aceleracion en m/s^? 
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EJEMPLO 2-19 


B(j; = 0) 

A 


g 11 g 


'tiil' 



FIGURA 2-30 

(Repetida del ejemplo 2-19) 


Pelota que se lanza hacia arriba, 111; la formula cuadratica. 

Para la pelota del ejemplo 2-18, calcule en que tiempo t la pelota pasa por un punto a 
8:00 m sobre la mano de la persona. (Vease la figura 2-30 que se repite aqui). 

PLANTEAMIENTO Se elige el intervalo de tiempo desde el lanzamiento {t = 0, Vq 
= 15.0 m/s) hasta el tiempo t (a determinar) cuando la pelota esta en la posicion 
y = 8.00 m, usando la ecuacion 2-12b. 

SOLUCION Se busca t dados y = 8.00 m, = 0,Vq = 15.0 m/s y a = -9.80 m/s^. Uti- 
lice la ecuacion 2-1 Ib: 

y = yo + Vot + 

8.00 m = 0 + (15.0 m/s)/ + 

Para resolver cualquier ecuacion cuadratica de la forma af + bt c = 0, donde a,by c 
son constantes (aqm, a no es la aceleracion), podemos emplear la formula cuadratica; 

-b±\/b^ - 4ac 
^ ^ 2^ 

Reescribiendo la ecuacion para y que se propusimos arriba en la forma estandar 
at^ + bt + c = 0, obtenemos: 

(4.90m/s^)/^ - (15.0m/s)/ + (8.00m) = 0. 

De este modo, el coeficiente a es 4.90 m/s^, b es -15.0 m/s y c es 8.00 m. Al poner es- 
tos valores en la formula cuadratica obtenemos 

15.0 m/s±\/(15-0 m/s- 4(4.90 m/s2)(8.00 m) 

^ ~ 2(4.90 m/s^) 

lo cual da como resultado / = 0.69 s y / = 2.37 s. ^Son ambas soluciones validas? Si, 
porque la pelota pasa por y = 8.00 m cuando va subiendo (/ = 0.69 s) y de nuevo 
cuando va bajando (/ = 2.37 s). 

NOTA La figura 2-31 muestra las graficas de a) y versus t y b) v versus / para la pelo¬ 
ta que se lanza hacia arriba en la figura 2-30, incorporando los resultados de los ejem- 
plos 2-16, 2-18 y 2-19. 


FIGURA 2-31 Graficas de a) y versus t, b) v versus t para una pelota lanzada ha¬ 
cia arriba, ejemplos 2-16,2-17 y 2-18. 



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

a) t (s) 



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

(b) r (s) 


EJEMPLO 2-20 


Pelota que se lanza hacia arriba en el borde de un acantilado. 

Suponga que la persona de los ejemplos 2-16, 2-17 y 2-18 esta de pie en el borde de 
un acantilado, de manera que la pelota puede caer al fondo del acantilado que esta 
50.0 m abajo del punto de partida, como se muestra en la figura 2-32. a) ^Cuanto 
tiempo le toma a la pelota llegar al fondo del acantilado? b) ^Cual es la distancia to¬ 
tal recorrida por la pelota? Ignore la resistencia del aire (probablemente sea significa- 
tiva, por lo que nuestro resultado sera una aproximaci6n). 


PLANTEAMIENTO a) Usamos de nuevo la ecuacion 2-12b; pero esta vez tomamos y 
= -50.0 m (el fondo del acantilado), que esta 50.0 m por debajo de la posicion inicial 
(yo = 0 ). 
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SOLUCI 6 N a) Usamos la ecuacion 12-2b con a = -9.80 m/s^, Vq = 15.0 m/s, Jo ^ 0^ Y 
= -50.0 m: 

y = yo + vot + jat^ 

—50.0m = 0 + (15.0m/s)f — |(9.80m/s^)/^. 

Reescribiendola en la forma estandar, tenemos 

(4.90 m/s^)/^ - (15.0m/s)f - (50.0 m) = 0. 

Usando la formula cuadratica, encontramos las soluciones t = 5.07 sy t = -2.01 s. La 
primera solucion, r = 5.07 s, es la respuesta a nuestro problema: es el tiempo que le 
toma a la pelota subir a su punto mas alto y luego caer al fondo del acantilado. Sabe- 
mos que a la pelota le tomo 3.06 s subir y bajar a la parte superior del acantilado 
(ejemplo 2-16); por lo que le tomo 2.01 s adicionales caer hasta el fondo. ^Pero que 
sentido tiene la otra solucion dQ t = -2.01 s? Este es un tiempo anterior al lanza- 
miento, cuando empezo nuestro calculo, por lo que no es relevante aqm.^ 
b) Del ejemplo 2-16, la pelota sube 11.5 m, baja 11.5 m de regreso a la cima del acan¬ 
tilado y luego cae 50.0 m mas al fondo del acantilado, para una distancia total recorri- 
da de 73.0 m. Sin embargo, note que el desplazamiento fue solo de -50.0 m. La figura 
2-3 3 muestra la grafica de y versus t para esta situacion. 

EJERCICIO J Dos pelotas se lanzan desde un acantilado. Una se lanza directamente hacia 
arriba, y la otra directamente hacia abajo. Ambas tienen la misma rapidez inicial y las dos 
golpean el suelo debajo del acantilado. ^Cual pelota golpea el suelo con mayor rapidez: 
a) la pelota lanzada hacia arriba, b) la pelota lanzada hacia abajo o c) ambas con igual ra¬ 
pidez? Ignore la resistencia del aire. 



FIGURA 2-32 Ejemplo 2-20. La 
persona en la figura 2-30 esta de pie en 
el borde de un acantilado. La pelota 
cae al fondo de este, 50.0 m abajo. 


*2—8 Aceleracion variable; calculo integral 


En esta breve seccion opcional usamos el calculo integral para obtener las ecuaciones 
cinematicas con aceleracion constante, ecuaciones 2-12a y b. Mostramos tambien como 
puede usarse el calculo cuando la aceleracion no es constante. Si usted no ha estudiado 
aun la integracion simple en su curso de calculo, le convendria dejar la lectura de esta 
seccion para despues. Analizaremos con mas detalle la integracion en la seccion 7-3, 
donde empezaremos a usarla en la fisica. 

Primero obtenemos la ecuacion 2-12a, suponiendo, como hicimos en la seccion 2-5, 
que el objeto tiene velocidad r’o en t = 0 y una aceleracion constante a. Empezamos 
con la definicion de aceleracion instantanea, a = dv/dt, que reescribimos como 

dv = a dt. 


Tomamos la integral definida de ambos lados de esta ecuacion, usando la misma nota- 
cion que en la seccion 2-5: 

rv r t 

\ dv = \ a dt 

Jv = Vq Jt = 0 

que da, ya que a = constante, 

V - Vq = at. 

Que corresponde con la ecuacion 2-12a, v = Vq-\- at. 

Ahora derivamos la ecuacion 2-12b comenzando con la definicion de velocidad 
instantanea, ecuacion 2-4, v = dxldt. La reescribimos como 


dx = V dt 


o 

dx = (?;o + at)dt 
donde sustituimos la ecuacion 2-12a. 


FIGURA 2-33 Ejemplo 2-20; grafica 
y versus t. 



Fondo del t (s) 

acantilado 


^La solucion t = -2.01 s podria tener sentido en una situacion fisica diferente. Suponga que una perso¬ 
na de pie en la cima de un acantilado de 50.0 m de altura ve pasar una roca que se mueve hacia arriba 
a 15.0 m/s en t = 0; ^en que tiempo partio la roca de la base del acantilado y cuando regresara a este lu- 
gar? Las ecuaciones seran precisamente las mismas que para nuestro problema original y las respuestas 
t = -2.01 s y t = 5.07 s seran las correctas. Advierta hay que tener cuidado con los resultados puramen- 
te matematicos, por lo que debemos usar el sentido comiin al interpretar los resultados. 
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Ahora integramos: 

i dx = f ('^0 + at)dt 
Jx=Xo h=o 

X — Xq = i Vodt + i at dt 

Jt=o •^t=o 

X - Xq = VQt + 

dado que Vq y a son constantes. Este resultado es justamente la ecuacion 2-12b, 

X = Xq + VQt + \at^. 

Finalmente usemos el calculo para encontrar la velocidad y el desplazamiento, da¬ 
da una aceleracion que no es constante sino que varia con el tiempo. 


EJEMPLO 2-21 


Integradon de una aceleracion variable con el tiempo. Un 

vehiculo experimental parte del reposo (r’o = 0) en r = 0 y acelera a una razon dada 
por a = (7.00 m/s^)r. ^Cuales son a) su velocidad y b) su desplazamiento 2.00 s des- 
pues? 


PLANTEAMIENTO No podemos usar las ecuaciones 2-12 porque a no es constante. 
Integramos la aceleracion a = dvidt sobre el tiempo para encontrar v como una fun- 
cion del tiempo; y luego integramos v = dx/dt para obtener el desplazamiento. 
SOLUCION De la definicion de aceleracion, a = dvidt, tenemos 
dv = a dt. 

Tomamos la integral de ambos lados, desde v = ^ t = 0 hasta una velocidad v en 
un tiempo arbitrario t\ 



V 



(3.50m/s3)/l 


En t = 2.00 s,,v = (3.50 m/s^) (2.00 s)^ = 14.0 m/s. 

b) Para obtener el desplazamiento, suponemos Xo = 0 y comenzamos con v = dxldt, 
que reescribimos como dx = v dt. Integramos entonces desde x = 0 en t = 0 hasta la 
posicion x en el tiempo t\ 

V dt 
'o 



X 


2.00 s 

(3.50 m/s^)t^ dt 


(3.50 m/s^) 


3 


2.00 s 

0 


9.33 m. 


En suma, Qnt = 2.00 s,v = 14.0 m/s y x = 9.33 m. 


* 2-9 Analisis grafico e integradon 
numerica 

Esta seccion es opcional. En ella se analiza como resolver numericamente ciertos pro- 
blemas; a menudo se requiere una calculadora para realizar las sumas. Parte de este 
material tambien se cubre en la seccion 7-3 del capitulo 7. 

Si conocemos la velocidad v de un objeto como una funcion del tiempo t, podemos 
obtener el desplazamiento, x. Suponga que la velocidad como una funcion del tiempo, 
v(t), esta dada como una grafica (y no como una ecuacion que podria integrarse como se 
explic6 en la seccion 2-8), segun se observa en la figura 2-34a. Si nos interesa el intervalo 
de tiempo de q a ^ 2 , como se muestra, dividimos el eje del tiempo en muchos subinterva- 
los pequehos, Aq, At 2 , At 3 ,..., que se indican con las Imeas punteadas verticales. Para cada 
subintervalo, se dibuja una Imea punteada horizontal para indicar la velocidad promedio 
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durante ese intervalo de tiempo. El desplazamiento durante cualquier subintervalo esta 
dado por Ax/, donde el submdice i representa un subintervalo particular (/ = 1,2,3,..A 
partir de la definicion de velocidad promedio (ecuacion 2.2), tenemos que 

Ax/ = Vi Ati . 


Por lo tanto, el desplazamiento durante cada subintervalo de tiempo es igual al produc- 
to de Vi y y es igual al area del rectangulo oscuro de la figura 2.34a para ese subin¬ 
tervalo de tiempo. El desplazamiento total entre los tiempos q y ^2 es entonces la suma 
de los desplazamientos a lo largo de todos los subintervalos pequenos: 

h 

X 2 - Xi = (2-13a) 

t\ 

donde Xi es la posicion en q y ^2 es la posicion en ^ 2 - Esta suma es igual al area de to¬ 
dos los rectangulos mostrados. 

En general es dificil estimar con precision para cada subintervalo de la grafica. 
Podemos mejorar la exactitud de nuestro calculo de X 2 - Xi dividiendo el intervalo t 2 - h en 
mas subintervalos, pero mas estrechos. D e manera ideal, podemos hacer que cada A t, 
tienda a cero, de manera que nos aproximamos (en principio) a un numero infinito de 
subintervalos. En el limite, el area de todos estos rectangulos infinitesimalmente delgados 
se vuelve exactamente igual al area bajo la curva (figura 2-34b). Por consiguiente, el des¬ 
plazamiento total entre cualesquiera dos tiempos es igual al area bajo la curva de veloci¬ 
dad como funcion del tiempo entre los dos tiempos q y t 2 . Este limite se representa como 

h 

X2 - Xi = lim V^/At, 

^ ^ At^O ^ ^ ^ 

O, usando una notacion estandar de calculo. 


X2 — Xi 


h 

v{t) dt. 


(2-13b) 


J t, 

Hacemos que At ^ 0 y se renombra como dt para indicar que ahora es infinitesimal¬ 
mente pequeno. La velocidad promedio, v, en un tiempo infinitesimal dt es la velocidad 
instantanea en ese instante, que hemos denotado como v(t) para recordar que v es una 
funcion de t. El simbolo / es una S alargada e indica la suma de un numero infinito de 
subintervalos infinitesimales. Se dice que estamos tomando la integral de v(t) sobre dt 
del tiempo q al tiempo t 2 , y esto es igual al area entre la curva v(t) y el eje t entre los 
tiempos q y t 2 (figura 2-34b). La integral en la ecuacion 2-13b es una integral definida, 
puesto que se especifican los limites q y ^ 2 - 

D e manera similar, si sabemos que la aceleracion es una funcion del tiempo, es po- 
sible obtener la velocidad mediante el mismo procedimiento. Utilizamos la definicion 
de la aceleracion promedio (ecuacion 2-5) y se despeja para A^’: 


Av = a At. 


Si se sabe que a es una funcion de t a lo largo de cierto intervalo de tiempo h a t2, pode¬ 
mos subdividir este intervalo de tiempo en muchos subintervalos, At^, como se hizo en la 
figura 2-34a. El cambio en la velocidad durante cada subintervalo es Avi = di Ati . El 
cambio total en la velocidad del tiempo q al tiempo t 2 es 

h 

V 2 - Vi = ^diAti, (2-14a) 

donde V 2 representa la velocidad en ^2 y la velocidad en q. Esta relacion se puede re- 
presentar como una integral haciendo que At ^0 (de manera que el numero de inter- 
valos tiende a infinito) 

h 

V 2 — Va = lim V a, A t, 
o 

V 2 - Vi = I a{t)dt. (2-14b) 

Las ecuaciones 2-14 nos permitiran determinar la velocidad V 2 en un cierto tiempo E si 
se conoce la velocidad en q y se conoce la alceleracion a como funcion del tiempo. 

Si se conoce la aceleracion o la velocidad en intervalos de tiempo discretos, pode¬ 
mos usar las formas de sumatoria de las ecuaciones anteriores, 2-13a y 2-14a, para estimar 

la velocidad o el desplazamiento. Esta tecnica se conoce como integracion numerica. 
Ahora veremos un ejemplo que tambien puede evaluarse analfticamente, de manera 
que podamos comparar los resultados. 


V 



b) 


FIGURA 2-34 Grafica de v versus t 
para el movimiento de una particula. 
En a) el eje de tiempo se divide en 
subintervalos de ancho At^, la 
velocidad promedio durante cada Ati 
es Vi, y el area de todos los rectangulos, 
XviAti, es numericamente igual al 
desplazamiento total (x 2 - Xi) durante 
el tiempo total (^2 - h). En b), Ati ^ 0 
y el area bajo la curva es igual a 

(X2 - Vi). 
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FIGURA 2-35 Ejemplo 2-22. 
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EJEMPLO 2-22 


_ Integracion numerica. Un objeto parte del reposo en t = 0 y 

acelera a razon de a(t) = (8.00 Determine su velocidad despues de 2.00 s uti- 

lizando metodos numericos. 


PLANTEAMIENTO Dividamos primero el intervalo que va de ^ = 0.00 s a ^ = 2.00 s 
en cuatro subintervalos, cada uno con una duracion Ar, = 0.50 s (figura 2-35). Utiliza- 
mos la ecuacion 2-14a con V 2 = v, Vi = 0, ^2 = 2.00 s y q = 0. Para cada uno de los sub¬ 
intervalos es necesario calcular Hay varias formas de hacerlo y utilizamos el senci- 
llo metodo de elegir como la aceleracion a(t) en el punto medio de cada intervalo 
(un procedimiento todavia mas sencillo pero por lo general menos preciso seria utili- 
zar el valor de a al inicio del subintervalo). Esto es, se evalua a(t) = (8.00 m/s^)f en t 
= 0.25 s (que esta a la mitad del camino entre 0.00 s y 0.50 s), 0.75 s, 1.25 s y 1.75 s. 
SOLUCION Los resultados son los siguientes: 


i 

1 

2 

3 

4 

fl,(m/s2) 

0.50 

4.50 

12.50 

24.50 


Ahora usamos la ecuacion 2-14a y notamos que cualquier At^ es igual a 0.50 s (de ma- 
nera que podemos factorizar): 

t=2.00 s 

v{t = 2.00 s) = ^aiAti 

t=o 

= (0.50 m/s^ + 4.50 m/s^ + 12.50 m/s^ + 24.50 m/s2)(0.50 s) 
= 21.0 m/s. 


Comparamos este resultado con la solucion analitica dada por la ecuacion 2-14b ya 
que la forma funcional para a es analiticamente integrable: 


= (8.00 m/dt = 


8.00 m/s^ 


8.00 m/s^ 


[(2.00s)^ - (0)^] = 21.33m/s 


o 21.3 m/s con el numero adecuado de cifras significativas. Esta solucion analitica es 
precisa y vemos que nuestra estimacion numerica no esta lejos aun cuando usamos 
solo cuatro intervalos de At. Quiza no sea lo suficientemente cercano para propositos 
que requieran gran exactitud. Si utilizamos subintervalos cada vez mas pequenos, ob- 
tendremos un resultado mas exacto. Si usamos 10 subintervalos, cada uno con At = 
2.00 s/10 = 0.20 s, tenemos que evaluar a{t) Qn t = 0.10 s, 0.30 s,..., 1.90 s para obtener 
los di, que son como sigue: 


/ 1 2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

fl,(m/s2) 0.08 0.72 

2.00 

3.92 

6.48 

9.68 

13.52 

18.00 

23.12 

28.88 


Entonces, de la ecuacion 2-14 obtenemos 


?;(? = 2.00s) = = (2«/)(0.200s) 

= (I06.4m/s2)(0.200s) = 21.28 m/s, 

donde conservamos una cifra significativa adicional para demostrar que este resulta¬ 
do es mucho mas cercano al valor analitico (exacto); pero aun asi no es identico a es¬ 
te. La diferencia porcentual disminuye de 1.4% (0.3 m/s%1.3 m/s^) en el calculo de 
cuatro subintervalos a solo 0.2% (0.05/21.3) en el de 10 subintervalos. 


En el ejemplo anterior se nos dio una funcion analitica que era integrable, de manera 
que podemos comparar la exactitud del calculo numerico con el valor preciso conocido. 
Pero, ^que haremos si la funcion no es integrable, de manera que no podamos comparar 
nuestros resultados numericos con uno analitico? Es decir, ^como sabremos si hemos con- 
siderado suficientes subintervalos para que confiemos en que nuestro calculo estimado 
sea exacto dentro de una incertidumbre deseada, digamos, de 1 por ciento? Lo que pode¬ 
mos hacer es comparar dos calculos numericos sucesivos: el primero realizado con n sub¬ 
intervalos y el segundo con, digamos, el doble de subintervalos (2n). Si los dos resultados 
estan dentro de la incertidumbre deseada (digamos 1 por ciento), podemos suponer por lo 
general que el calculo con mas subintervalos esta dentro de la incertidumbre deseada del 
valor verdadero. Si los dos calculos no tienen esa cercania, entonces debe hacerse un ter- 
cer calculo con mas subintervalos (tal vez del doble, 10 veces mas, dependiendo de que tan 
buena haya sido la estimacion previa), para compararse con el anterior. 

El procedimiento se automatiza facilmente usando la aplicacion por computadora 
de una hoja de calculo. 

















Si tambien queremos obtener el desplazamiento x en algun momento, tendriamos 
que hacer una segunda integracion numerica sobre v, lo cual significa que primero ne- 
cesitariamos calcular v para muchos tiempos diferentes. Las calculadoras y las compu- 
tadoras programables son muy utiles para realizar sumas grandes. 

Al final de muchos capitulos de este libro se presentan problemas que utilizan es- 
tas tecnicas numericas, se denominan ejercicios numericos/por computadora, y se mar- 
can con un asterisco para indicar que son opcionales. 

n Resumen 


[El resumen que aparece al final de cada capitulo en este libro da un 
breve panorama general de las ideas principales del capitulo. El resu¬ 
men no puede servir para obtener un entendimiento cabai del material, 
lo cual se logra solo mediante una lectura cuidadosa del capitulo]. 


La cinematica trata de la descripcion de como se mueven los 
objetos. La descripcion del movimiento de cualquier objeto debe 
darse siempre en relacion con algun marco de referencia. 

El desplazamiento de un objeto es el cambio en la posicion del 
mismo. 

La rapidez promedio es la distancia recorrida dividida entre el 
tiempo transcurrido o el intervalo de tiempo, A^, que es el periodo 
durante el cual elegimos realizar nuestras observaciones. La veloci- 
dad promedio de un objeto sobre un intervalo particular de tiempo 
se define como el desplazamiento Ax durante ese intervalo de 
tiempo, dividido entre A^: 

Ax 

^ = a7; 

La velocidad instantanea, cuya magnitud es la misma que la m- 
pidez instantanea, se define como la velocidad promedio tomada so¬ 
bre un intervalo de tiempo infinitesimalmente pequeno (A^ ^ 0): 


,, Ax dx 

V = lim 

A^ dt 


(2-4) 


donde dxldt es la derivada de x con respecto a t. 

Sobre una grafica de posicion versus tiempo, la pendiente es 
igual a la velocidad instantanea. 


^ Preguntas 


La aceleracion es el cambio de velocidad por unidad de tiem¬ 
po. La aceleracion promedio de un objeto sobre un intervalo de 
tiempo A^ es 

d ^ (2-5) 

At 


donde Av es el cambio de velocidad du¬ 
rante el intervalo de tiempo A^. 

La aceleracion instantanea es la aceleracion promedio tomada 
durante un intervalo de tiempo infinitesimalmente corto: 


a = lim (2-6) 

A?^o At dt 

Si un objeto se mueve en una Imea recta con aceleracion cons- 
tante, la velocidad t; y la posicion x estan relacionadas con la acele¬ 
racion a, el tiempo transcurrido t, la posicion inicial Xo y la velocidad 
inicial ^’o, mediante las ecuaciones 2-12: 

V ^ Vq -\- at, X ^ Xq Vq t -\- \at^. 


^ Vq 2a{x — Xo), V 


2 


( 2 - 12 ) 


Los objetos que se mueven verticalmente cerca de la superficie 
de la Tierra, ya sea que caigan o se lancen verticalmente hacia arri- 
ba o hacia abajo, se mueven con la aceleracion debida a la gravedad 
constante hacia abajo, con magnitud de g = 9.80 m/s^, ignorando la 
resistencia del aire. 

[*Las ecuaciones cinematicas 2-12 pueden derivarse usando 
calculo integral]. 


1 . ^E1 velocimetro de un automovil mide rapidez, velocidad o ambas? 

2 . ^Un objeto puede tener una rapidez variable si su velocidad 
es constante? ^Puede tener velocidad variable si su rapidez es 
constante? En caso afirmativo, de ejemplos en cada caso. 

3. Cuando un objeto se mueve con velocidad constante, ^su velo¬ 
cidad promedio durante cualquier intervalo de tiempo difiere 
de su velocidad instantanea en cualquier otro instante? 

4. Si un objeto tiene una rapidez mayor que un segundo objeto, 
^tiene el primero necesariamente una aceleracion mayor? Ex- 
plique usando ejemplos. 

5. Compare la aceleracion de una motocicleta que acelera de 80 
km/h a 90 km/h, con la aceleracion de una bicicleta que acelera 
del reposo a 10 km/h en el mismo tiempo. 

6. ^Puede un objeto tener una velocidad hacia el norte y una ace¬ 
leracion hacia el sur? Explique. 

7. ^La velocidad de un objeto puede ser negativa cuando su acele¬ 
racion es positiva? viceversa? 

8. De un ejemplo donde tanto la velocidad como la aceleracion 
sean negativas. 

9. Dos automoviles entran lado a lado de un tunel. El automovil 
A viaja con una rapidez de 60 km/h y tiene una aceleracion de 
40 km/h/min. El automovil B tiene una rapidez de 40 km/h y 
tiene una aceleracion de 60 km/h/min. ^Cual automovil ira ade- 
lante cuando salgan del tunel? Explique su razonamiento. 

10. ^Puede un objeto incrementar su rapidez si su aceleracion dis- 
minuye? Si es asi, de un ejemplo. Si no, explique. 

11. Un jugador de beisbol batea un foul recto en el aire. La pelota 
sale del bate con una rapidez de 120 km/h. En ausencia de resis¬ 


tencia del aire, ^cual sera la rapidez de la pelota cuando la atra- 
pe el catcherl 

12. Cuando un objeto en caida libre incrementa su velocidad, ^que 
pasa a su aceleracion, aumenta, disminuye o permanece igual? a) Ig- 
nore la resistencia del aire. b) Considere la resistencia del aire. 

13. Usted viaja del punto A al punto B en un automovil que se 
mueve con rapidez constante de 70 km/h. Luego viaja la mis¬ 
ma distancia del punto B a otro punto C, moviendose con ra¬ 
pidez constante de 90 km/h. ^Su velocidad promedio para el 
viaje completo de A a C es igual a 80 km/h? Explique su res- 
puesta. 

14. ^Puede un objeto tener velocidad cero y aceleracion distinta de 
cero al mismo tiempo? Mencione algunos ejemplos. 

15. ^Puede un objeto tener aceleracion cero y velocidad distinta de 
cero al mismo tiempo? Mencione algunos ejemplos. 

16. ^Cual de estos movimientos no tiene aceleracion constante: una 
roca que cae desde un acantilado, un elevador que asciende 
desde el segundo piso hasta el quinto pisos con paradas duran¬ 
te el trayecto, un plato que descansa sobre una mesa? 

17. En una demostracion durante una conferencia, una cuerda ver- 
tical de 3.0 m de largo que tiene amarrados 10 tornillos a inter- 
valos iguales se suelta desde el techo del salon de conferencias. 
La cuerda cae sobre una placa de lamina, y la clase escucha el 
tintineo de cada tornillo conforme golpea contra la placa. Los 
sonidos no ocurriran a intervalos de tiempo iguales. ^Por que? 
^E1 tiempo entre tintineos aumentara o disminuira cerca del fi¬ 
nal de la caida? ^Como amarraria usted los tornillos de manera 
que los tintineos ocurran a intervalos iguales? 


Preguntas 43 





18. Describa con palabras el movimiento graficado en la figura 2-36 
en terminos de v, a, etcetera. [Sugerencia: Primero intente dupli- 
car el movimiento graficado caminando o moviendo la mano]. 


19. Describa con palabras el movimiento del objeto graficado en la 
figura 2-37. 



t (s) 


FIGURA 2-36 Pregunta 18, problemas 9 y 86. 
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FIGURA 2-37 Pregunta 19 y problema 23. 


I Problemas 

[Los problemas al final de cada capftulo estan clasificados como I, 

II o III, de acuerdo con la dificultad estimada de cada uno; siendo 
los problemas I los mas sencillos. Los problemas de nivel III se pre- 
sentan especialmente como un desaffo para los mejores estudiantes. 
Los problemas estan ubicados por secciones, lo cual significa que el 
lector debera leer esa seccion; pero no solo esa seccion, ya que los 
problemas a menudo incluyen material de secciones previas. Final- 
mente, hay un conjunto de “problemas generales” que no estan or- 
denados por seccion ni estan clasificados por grado de dificultad]. 

2-1 a 2-3 Rapidez y veloddad 

1. (I) Si usted va manejando a 110 km/h a lo largo de una carrete- 
ra recta y se distrae durante 2.0 s, ^que distancia recorre en es- 
te periodo de falta de atencion? 

2. (I) ^Cual debe ser la rapidez promedio de su automovil para 
recorrer 235 km en 3.25 h? 

3. (I) En 6 = -2.0 s, una partfcula esta en Xi = 4.3 cm y en ^2 = 4.5 
s esta en X 2 = 8.5 cm. ^Cual es la velocidad promedio de la par¬ 
tfcula? ^Puede calcular la rapidez promedio con estos datos? 

4. (I) Una pelota que rueda se mueve desde = 3.4 cm hasta ^2 
= -4.2 cm durante el tiempo desde q = 3.0 s hasta t 2 = 5.1 s. 
^Cual es SU velocidad promedio? 

5. (II) De acuerdo con una regla empfrica, cada cinco segundos en- 
tre un relampago y el siguiente trueno indican la distancia al re- 
lampago en millas. Suponiendo que la luz del relampago llega 
instantaneamente, estime la rapidez del sonido en m/s a partir de 
esta regla. ^Cual serfa la regla en kilometros en vez de millas? 

6. (II) Usted va conduciendo un automovil de la escuela a la casa 
a 95 km/h de manera uniforme a lo largo de 130 km. Empieza a 
llover, baja la velocidad a 65 km/h y llega a casa despues de 
conducir durante 3 horas y 20 minutos. a) ^Que tan lejos esta su 
casa de la escuela? b) ^Cual fue la rapidez promedio? 

7. (II) Un caballo se aleja de su entrenador galopando en Imea 
recta una distancia de 116 m en 14.0 s. Luego regresa abrupta- 
mente y recorre la mitad de la distancia en 4.8 s. Calcule a) 
rapidez promedio y b) la velocidad promedio para todo el viaje, 
usando “alejandose de su entrenador” como el sentido positivo 
del movimiento. 

8 . (II) La posicion de un objeto pequeno esta dada por x = 34 + 
lOt - 2p, donde t esta en segundos y x en metros. a) Grafique x 
como funcion de t desde t = 0 hasta t = 3.0 s. b) Encuentre la 
velocidad promedio del objeto entre 0 y 3.0 s. c) que tiempo 
entre 0 y 3.0 s la velocidad instantanea es igual a cero? 


9. (II) La posicion de un conejo a lo largo de un tiinel recto en 
funcion del tiempo se grafica en la figura 2-36. ^Cual es su velo¬ 
cidad instantanea a) Qnt = 10.0 s y h) en t = 30.0 s? ^Cual es su 
velocidad promedio c) entre t = 0 y t = 5.0 s, d) entre t = 25.0 s 
y t = 30.0 s, y e) entre t = 40.0 sy t = 50.0 s? 

10. (II) En un disco compacto de audio (CD), los bits de informa- 
cion digital se codifican secuencialmente a lo largo de una tra- 
yectoria espiral. Cada bit ocupa aproximadamente 0.28 yam. Un 
lector laser del reproductor de CD escanea a lo largo de la se- 
cuencia de bits en la espiral a una rapidez constante de aproxi- 
madamente 1.2 m/s conforme gira el CD. a) determine el 
mimero N de bits digitales que un reproductor de CD lee cada 
segundo. h) La informacion del audio se envfa a cada uno de los 
dos altavoces (bocinas) 44,100 veces por segundo. Cada una de 
estas muestras requiere 16 bits y asf (a primera vista) se creerfa 
que la razon de bits requerida por el reproductor de CD es 

= 1.4 X loo 

segundo / V muestra / segundo 

donde el 2 corresponde a los 2 altavoces (los dos canales del so¬ 
nido estereo). Advierta que No es menor que el mimero N de 
bits que en realidad lee cada segundo un reproductor de CD. El 
mimero excedente de bits (= N — No) se requiere para codifi- 
car y corregir errores. ^Que porcentaje de bits en un CD estan 
dedicados a codificar y corregir errores? 

11. (II) Un automovil que viaja a 95 km/h va 110 m atras de un ca- 
mion que viaja a 75 km/h. ^Cuanto tiempo le tomara al auto¬ 
movil alcanzar al camion? 


No = 2 44,100 


12. (II) Dos locomotoras se acercan entre sf sobre vfas paralelas. 
Cada una tiene una rapidez de 95 km/h con respecto al suelo. Si 
inicialmente estan separadas entre sf 8.5 km, ^cuanto tiempo 
pasara antes de que se encuentren? (Vease la figura 2-38). 


— 8.5 km —► 


V = 


V = 


95 km/h 95 km/h 



FIGURA 2-38 Problema 12. 
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13. (II) Los bits digitales en un CD de audio de 12.0 cm de diame- 
tro se codifican a lo largo de una trayectoria en espiral hacia 
fuera, que inicia en el radio Ri = 2.5 cm y termina en el radio 
R 2 = 5.8 cm. La distancia entre los centros del enrollado en es¬ 
piral colindantes es de 1.6 yam (= 1.6 X 10“^ m), a) Determine 
la longitud total de la trayectoria en espiral. [Sugerencia: Imagi- 
ne que “desenrolla” la espiral como una trayectoria recta con 
1.6 yam de ancho, y note que la espiral original y la trayectoria 
recta ocupan ambas la misma area], b) Para leer informacion, 
un reproductor de CD ajusta la rotacion del CD de manera que 
SU lector laser se mueve a lo largo de la trayectoria en espiral a 
una rapidez constante de 1.25 m/s. Estime el tiempo maximo de 
reproduccion de un CD como este. 

14. (II) Un avion viaja 3100 km a una rapidez de 720 km/h y luego 
encuentra un viento en cola que incrementa su rapidez a 990 
km/h durante los siguientes 2800 km. ^Cual fue el tiempo total 
del viaje? ^Cual fue la rapidez promedio del avion durante el 
viaje? [Sugerencia: ^Se aplica la ecuacion 2-12d, o no?]. 

15. (II) Calcule la rapidez promedio y la velocidad promedio de un 
viaje redondo en el que los 250 km de ida se recorrieron a 95 
km/h, seguido de una hora para almorzar, y el camino de retor- 
no de 250 km se cubrio a 50 km/h. 

16. (II) La posicion de una pelota que rueda en Imea recta esta da¬ 
da por X = 2.0 - 3.6t + l.lt donde x esta en metros y t en se- 
gundos. a) Determine la posicion de la pelota en t = 1.0 s, 2.0 s 
y 3.0 s. b) ^Cual es su velocidad promedio en el intervalo de t = 
1.0 s a t = 3.0 s? c) ^Cual es su velocidad instantanea en t = 2.0 
s y en t =3.0 s? 

17. (II) Un perro corre 120 m alejandose de su amo en hnea recta 
en 8.4 s y luego corre de regreso la mitad de esa distancia en 
una tercera parte de ese tiempo. Calcule a) su rapidez prome¬ 
dio y b) su velocidad promedio. 

18. (III) Un automovil que viaja a 95 km/h alcanza a un tren de 
1.10 km de largo que viaja en el mismo sentido sobre una via 
paralela al camino. Si la rapidez del tren es de 75 km/h, ^que 
tiempo le tomara al automovil rebasar al tren y que distancia 
habra viajado el auto en este tiempo? Vease la figura 2-39. 
^Que resultados se obtienen si el tren y el automovil viajan am- 
bos en sentidos opuestos? 

h-1.10 km -H 



75 km/h 


FIGURA 2-39 Problema 18. 

19. (III) Una bola de bolos (boliche) que rueda con rapidez cons¬ 
tante golpea los pinos al final de la mesa de 16.5 m de longitud. 
El jugador escucha el sonido de la bola que golpea los pinos 
2.50 s despues de que la lanza. ^Cual es la rapidez de la bola, 
suponiendo que la rapidez del sonido es de 340 m/s? 

2-4 Aceleradon 

20. (I) Un auto deportivo acelera desde el reposo hasta alcanzar 95 
km/h en 4.5 s. ^Cual es su aceleradon promedio en m/s^? 

21. (I) Considerando las rapideces de una autopista, un automovil 
particular es capaz de alcanzar una aceleradon de aproximada- 
mente 1.8 m/s^. A esta razon, ^cuanto tiempo le tomara acelerar 
de 80 km/h a 110 km/h? 

22. (I) Una velocista acelera desde el reposo hasta 9.00 m/s en 1.28 
s. ^Cual es su aceleradon a) en m/s^; y b) en km/h^? 


23. (I) La figura 2-37 muestra la velocidad de un tren en funcion 
del tiempo. a) ^En que momento su velocidad fue maxima? 
b) ^Durante que periodos de tiempo, si los hubo, su velocidad 
fue constante? c) ^Durante que periodos de tiempo, si los hubo, 
su aceleradon fue constante? d) ^Cuando fue maxima la mag- 
nitud de la aceleradon? 

24. (II) Un automovil deportivo que se mueve con rapidez constan¬ 
te viaja 110 m en 5.0 s. Si despues frena y se detiene en 4.0 s, 
^cual es la magnitud de su aceleradon en m/s^ y en unidades de 
g (g = 9.80 m/s^)? 

25. (II) Un automovil que se mueve en hnea recta parte de x = 0 
en t = 0. Pasa el punto x = 25.0 m con rapidez de 11.0 m/s en 
t = 3.00 s. Pasa el punto x = 385 m con rapidez de 45.0 m/s en t = 
20.0 s. Encuentre a) la velocidad promedio y b) la aceleradon 
promedio entre t = 3.00 sy t = 20.0 s. 

26. (II) Un automovil particular puede acelerar aproximadamente 
como se muestra en la grafica de velocidad versus tiempo de la 
figura 2-40. (Las porciones rectas en la curva representan el 
cambio de engranes (tambien conocidos como “velocidades”). 
Estime la aceleradon promedio del automovil durante a) el se- 
gundo engrane; y b) el cuarto engrane. c) ^Cual es su acelera- 
don promedio a traves de los primeros cuatro engranes? 



FIGURA 2-40 Problema 26. La velocidad de un 
automovil de alto desempeno en funcion del tiempo, 
partiendo del reposo (tope fijo). Las porciones rectas 
en la curva representan cambios de engrane. 


27. (II) Una partfcula se mueve a lo largo del eje x. Su posicion co¬ 
mo funcion del tiempo esta dada por la ecuacion x = 6.8t + 
S.5f, donde t esta en segundos y x esta en metros. ^Cual es la 
aceleradon de la partfcula como funcion del tiempo? 

28. (II) La posicion de un auto de carreras, que parte del reposo en 
t = 0 y se mueve en hnea recta, se da en funcion del tiempo, 
como se indica en la siguiente tabla. Estime a) su velocidad y 
b) su aceleracion en funcion del tiempo. Muestre cada resultado 
en una tabla y en una grafica. 


f(s) 

0 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

x(m) 

0 

0.11 

0.46 

1.06 

1.94 

4.62 

8.55 

13.79 

f(s) 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

5.50 

6.00 


x(m) 

20.36 

28.31 

37.65 

48.37 

60.30 

73.26 

87.16 



29. (II) La posicion de un objeto esta dada por x = At + Bf, don¬ 
de X esta en metros y t en segundos. a) ^Cuales son las unidades 
de las constantes A y BI b) ^Cual es la aceleracion como fun¬ 
cion del tiempo? c) ^Cuales son la velocidad y la aceleracion 
del objeto en t = 5.0 s? d) ^Cual serfa la velocidad como fun¬ 
cion del tiempo si x = At + B t~^l 
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2-5 y 2-6 Movimiento con aceleracion constante 

30. (I) Un auto desacelera de 25 m/s al reposo en una distancia de 
85 m. ^Cual fue su aceleracion, suponiendo que esta es constante? 

31. (I) Un auto acelera de 12 m/s a 21 m/s en 6.0 s. ^Cual fue su 
aceleracion? ^Que distancia recorrio en este tiempo? Suponga 
aceleracion constante. 

32. (I) Una avioneta debe alcanzar una rapidez de 32 m/s para des- 
pegar. ^Que longitud de pista se requiere si su aceleracion 
(constante) es de 3.0 m/s^? 

33. (II) Un pitcher lanza una pelota con una rapidez de 41 m/s. Es- 
time la aceleracion promedio de la pelota durante el movimien¬ 
to de lanzamiento. Al lanzar la pelota, el pitcher acelera la 
pelota a traves de un desplazamiento de aproximadamente 3.5 m, 
desde atras de su cuerpo hasta el punto donde suelta la pelota 
(figura 2-41). 

h-3.5 m-H 


FIGURA 2-41 

Problema 33. 

34. (II) Demuestre que u = (u + Uo)/2 (vease la ecuacion 2-12d) 
no es valida para el caso en que la aceleracion sea a = A + Bt, 
donde Ay B son constantes. 

35. (II) Una corredora de nivel mundial puede alcanzar una rapi¬ 
dez maxima (de aproximadamente 11.5 m/s) en los primeros 
15.0 m de una carrera. ^Cual es la aceleracion promedio de es¬ 
ta corredora y cuanto tiempo le tomara alcanzar esa rapidez? 

36. (II) Un conductor distraido viaja a 18.0 m/s cuando se da cuan- 
ta de que adelante hay una luz roja. Su automovil es capaz de 
desacelerar a razon de 3.65 m/s^. Si le toma 0.200 s aplicar los 
frenos y esta a 20.0 m de la interseccion cuando ve la luz, ^sera 
capaz de detenerse a tiempo? 

37. (II) Un automovil desacelera uniformemente desde una rapi¬ 
dez de 18.0 m/s hasta alcanzar el reposo en 5.00 s. ^Que distan¬ 
cia viajo en ese tiempo? 

38. (II) Al llegar al reposo, un automovil deja marcas de derrape de 
85 m de longitud sobre el pavimento. Suponiendo una desacele- 
racion de 4.00 m/s^, estime la rapidez del automovil justo antes 
de frenar. 

39. (II) Un automovil que va a 85 km/h desacelera a una razon 
constante de 0.50 m/s^ simplemente al dejar de pisar el acelera- 
dor. Calcule a) la distancia que recorre el automovil antes de 
detenerse, b) el tiempo que le toma detenerse, y c) la distancia 
que viaja durante el primero y el quito segundos. 

40. (II) Un automovil que viaja a 105 km/h golpea un arbol. El 
frente del automovil se comprime y el conductor llega al reposo 
despues de recorrer 0.80 m. ^Cual fue la magnitud de la acele¬ 
racion promedio del conductor durante la colision? Exprese la 
respuesta en terminos de g, donde 1.00 g = 9.80 m/s^. 

41. (II) Determine las distancias de frenado para un automovil con 
una rapidez inicial de 95 km/h y un tiempo de reaccion humana de 
1.0 s: a) para una aceleracion a = -5.0 m/s^; b) para a = -7.0 m/s^. 

42. (II) Un vehfculo espacial acelera uniformemente de 65 m/s en t 
= 0 a 162 m/s en t = 10.0 s. ^Cuanto se movio entre r = 2.0 s y 
t = 6.0 s? 



43. (II) Un tren de 75 m de largo acelera uniformemente desde el 
reposo. Si el frente del tren pasa con una rapidez de 23 m/s jun- 
to a un trabajador ferroviario situado 180 m del punto donde 
empezo el frente del tren, ^cual sera la rapidez del ultimo va- 
gon al pasar junto al trabajador? (Vease la figura 2-42). 

-75 m 

_ V = 23 m/s 





FIGURA 2-42 Problema 43. 


44. (II) Una patrulla sin emblemas de la policfa, que viaja a una ra¬ 
pidez constante de 95 km/h, es rebasada por un automovil que 
va a exceso de velocidad a 135 km/h. Precisamente 1.00 s des¬ 
pues de que este la rebasa, la patrulla comienza a acelerar; si la 
aceleracion de la patrulla es de 2.00 m/s^, ^cuanto tiempo le to¬ 
mara alcanzar al automovil infractor (suponga que este mantie- 
ne su velocidad constante)? 

45. (III) En el problema 44 suponga que no se conoce la rapidez 
excesiva del automovil infractor. Si la patrulla acelera unifor¬ 
memente como vimos y alcanza al otro vehfculo despues de 
acelerar durante 7.0 s, ^cual era la rapidez de este? 

46. (III) Un corredor espera completar la carrera de 10,000 m en 
menos de 30.0 min. Despues de correr a rapidez constante du¬ 
rante exactamente 27.0 min, el tiene aiin 1100 m por recorrer. 
^Durante cuantos segundos, entonces, debe el corredor acelerar 
a 0.20 m/s^ para completar la carrera en el tiempo deseado? 

47. (III) Mary y Sally participan en una carrera (figura 2-43). Cuan¬ 
do Mary esta a 22 m de la Imea de meta, tiene una rapidez de 
4.0 m/s y esta 5.0 m detras de Sally, quien tiene una rapidez de 5.0 
m/s. Sally cree que ganara facilmente y desacelera durante el 
tramo restante de la carrera a una razon constante de 0.50 m/s^ 
hasta la Ifnea de meta. ^Que aceleracion constante necesita 
ahora Mary durante el tramo restante de la carrera, si quiere 
cruzar la Imea de meta empatada con Sally? 



b-22 m 


FIGURA 2-43 Problema 47. 

2-7 Cai'da libre de objetos 

[Ignore la resistencia del aire]. 

48. (I) Se deja caer una piedra desde la parte superior de un acanti- 
lado y toca el suelo 3.75 s despues. ^Cual es la altura del acantilado? 

49. (I) Si un automovil se cae suavemente (vq = 0) desde un acan¬ 
tilado vertical, ^cuanto tiempo le tomara alcanzar 55 km/h? 

50. (I) Calcule a) cuanto tiempo le tomo a King Kong caer desde la 
cima del edificio Empire State (380 m de altura) y b) cual era 
su velocidad al “aterrizar”. 

51. (II) Se batea una pelota casi en Imea recta hacia arriba en el ai¬ 
re con una rapidez aproximada de 20 m/s. a) ^Que tan alto su- 
be? b) ^Cuanto tiempo permanece en el aire? 
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52. (II) Un jugador atrapa una pelota 3.2 s despues de lanzarla ver- 
ticalmente hacia arriba. iCon que velocidad la lanzo y que altu- 
ra alcanzo la pelota? 

53. (II) Un canguro salta y alcanza una altura vertical de 1.65 m. 
^Cuanto tiempo esta en el aire antes de tocar el suelo de nuevo? 

54. (II) Los mejores brincadores en basquetbol tienen un salto ver¬ 
tical (es decir, el movimiento vertical de un punto fijo de su 
cuerpo) de aproximadamente 120 cm. a) ^Cual es su rapidez de 
“lanzamiento” inicial desde el piso? b) ^Cuanto tiempo perma- 
necen en el aire? 

55. (II) Un helicoptero asciende verticalmente con una rapidez de 
5.10 m/s. A una altura de 105 m, se deja caer un paquete des¬ 
de una ventana. ^Cuanto tiempo tarda el paquete en llegar al 
suelo? [Sugerencia: Vq para el paquete es igual a la rapidez del 
helicoptero]. 

56. (II) Para un objeto en caida libre desde el reposo, demuestre 
que la distancia recorrida durante cada segundo sucesivo crece 
segun la razon de enteros impares sucesivos (1, 3, 5, etcetera). 
(Esto lo demostro Galileo por primera vez.) Veanse las figuras 
2-26 y 2-29. 

57. (II) Se observa que una pelota de beisbol pasa hacia arriba 
frente una ventana que esta 23 m arriba de la calle, con rapidez 
vertical de 14 m/s. Si la pelota se lanzo desde la calle, la) cual 
era su rapidez inicial, b) a que altura llega, c) cuando se lanzo, y 
d) cuando regresara a la calle de nuevo? 

58. (II) Un cohete se eleva verticalmente desde el reposo, con una 
aceleracion neta de 3.2 m/s^ hasta que se le agota el combusti- 
ble a una altitud de 950 m. Despues de este punto, su acelera¬ 
cion es la de la gravedad, hacia abajo. a) ^Cual es la velocidad 
del cohete cuando se agota el combustible? b) ^Cuanto tiempo 
le toma alcanzar este punto? c) ^Cual es la altura maxima que 
alcanza el cohete? d) ^Cuanto tiempo le toma alcanzar la altu¬ 
ra maxima? e) ^Con que velocidad toca el suelo? f) ^Cuanto 
tiempo permanece en el aire en total? 

59. (II) Roger observa que globos con agua pasan frente a su venta¬ 
na y nota que cada globo golpea la acera 0.83 s despues de pasar 
por su ventana. La habitacion de Roger esta en el tercer piso, 15 m 
arriba de la acera. a) ^Que tan rapido viajan los globos cuando 
pasan por la ventana de Roger? b) Suponiendo que los globos 
se sueltan desde el reposo, desde que piso se dejaron caer? Cada 
piso de la residencia de estudiantes tiene 5.0 m de altura. 

60. (II) Una piedra se lanza verticalmente hacia arriba con una ra¬ 
pidez de 24.0 m/s. a) ^Que velocidad tiene cuando alcanza una 
altura de 13.0 m? b) ^Cuanto tiempo requiere para alcanzar es¬ 
ta altura? c) ^Por que hay dos respuestas para el inciso bl 

61. (II) A una piedra que cae le toma 0.33 s pasar frente a una ven¬ 
tana de 2.2 m de altura (figura 2-44). ^Desde que altura por 
arriba de la parte superior de la ventana se dejo caer la piedra? 



62. (II) Suponga que usted ajusta la boquilla de su manguera de 
jardm para que salga un chorro grueso de agua. Apunta la bo- 
quilla verticalmente hacia arriba a una altura de 1.5 m desde el 
suelo (figura 2-45). Cuando usted 
mueve rapidamente la boquilla de 
la vertical, escucha el agua que to¬ 
ca el suelo junto a usted despues 
de 2.0 s. ^Cual es la rapidez del 
agua al salir de la boquilla? 


FIGURA 2-45 

Problema 62. 



1.5 m 


63. (III) Un cohete de juguete que se mueve verticalmente pasa 
frente a una ventana de 2.0 m de altura, cuyo alfeizar esta a 8.0 m 
sobre el suelo. Al cohete le toma 0.15 s viajar los 2.0 m de altu¬ 
ra de la ventana. ^Cual fue la rapidez de lanzamiento del cohete 
y que tan alto subira este? Suponga que todo el combustible se 
quema muy rapidamente durante el despegue. 

64. (III) Se deja caer un pelota desde la parte superior de un acan- 
tilado de 50.0 m de altura. Al mismo tiempo, se lanza una pie¬ 
dra cuidadosamente dirigida directo hacia arriba desde la parte 
inferior del acantilado con una rapidez de 24.0 m/s. Consideran- 
do que la piedra y la pelota chocan en algiin punto, determine a 
que altura sobre el acantilado ocurre la colision. 

65. (III) Se deja caer una piedra desde un acantilado y el sonido 
que hace cuando toca el mar se escucha 3.4 s despues. Si la rapi¬ 
dez del sonido es de 340 m/s, ^cual es la altura del acantilado? 

66. (III) Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba con una ra¬ 
pidez de 12.0 m/s. Exactamente 1.00 s despues, se lanza una pe¬ 
lota verticalmente a lo largo de la misma trayectoria con una 
rapidez de 18.0 m/s. a) ^En que tiempo chocaran ambas entre 
sf? b) lA que altura tendra lugar la colision? c) Responda a) y 
b) suponiendo que se invierte el orden: es decir, si la pelota se 
lanza 1.00 s antes que la piedra. 

*2-8 Aceleracion variable; caiculo integral 

*67. (II) Dada v{t) = 25 + 18^, donde v esta en m/s y t en s, use 
caiculo diferencial para determinar el desplazamiento total des¬ 
de q = 1.5 s hasta t 2 = 3.1 s. 

* 68. (III) La aceleracion de una partfcula esta dada por a = A V t 

donde A = 2.0 m/s^^^. En ^ = 0, = 7.5 m/s y v = 0. a) ^Cual es 

la rapidez de la partfcula en funcion del tiempo? b) ^Cual es el 
desplazamiento en funcion del tiempo? c) ^Cuales son la acele¬ 
racion, la rapidez y el desplazamiento en t = 5.0 s? 

* 69. (III) La resistencia del aire que actua sobre un cuerpo que cae 

puede tomarse en cuenta mediante la relacion aproximada para 
la aceleracion: 

dv 

a = - = g- kv, 

donde k es una constante. a) Obtenga una expresi6n para la velo¬ 
cidad del cuerpo en funcion del tiempo, suponiendo que el cuerpo 
parte del reposo (^’ = 0 en r = 0). [Sugerencia: Haga un cambio de 
variable: u = g — kv]. b) Determine una expresi6n para la veloci¬ 
dad terminal, que es el valor maximo que alcanza la velocidad. 

*2-9 Analisis grafico e integracion numerica 

[Vease los problemas 95 a 97 al final de este capftulo]. 
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I Problemas generales 


70. Un fugitivo trata de alcanzar un tren de carga que viaja con una 
rapidez constante de 5.0 m/s. Justo cuando un vagon vacio pasa 
frente a el, el fugitivo parte del reposo y acelera con a = 1.2 
m/s^ hasta alcanzar su rapidez maxima de 6.0 m/s. a) ^Cuanto 
tiempo le tomara alcanzar el vagon vacio? b) ^Cual es la distan- 
cia recorrida por el para alcanzar el vagon? 

71. En la Luna la aceleracion debida a la gravedad es aproximada- 
mente de un sexto de la que hay en la Tierra. Si un objeto se 
lanza verticalmente hacia arriba en la Luna, ^cuantas veces mas 
alto viajara que en la Tierra, suponiendo que tiene la misma ve- 
locidad inicial? 


72. Una persona salta desde una ventana en un cuarto piso a 15.0 
m por arriba de una red de seguridad de los bomberos. Al caer, 
la red se estira 1.0 m antes de que la persona quede en reposo, 
figura 2-46. a) ^Cual fue la desaceleracion promedio experi- 
mentada por la persona mientras se frena en la red? 
b) ^Que haria usted para hacer “mas segura” la 
red (es decir, generar una desaceleracion 
menor): la haria mas rigida o mas 
flexible? Explique. 

V* 


15.0 m 



1.0 m 

“T 


FIGURA 2-46 

Problema 72. 


73. Una persona debidamente sujetada por un cinturon de seguri¬ 
dad tiene una buena oportunidad de sobrevivir a un choque au- 
tomovilistico, si la desaceleracion no excede de 30 g (1.00 g = 
9.80 m/s^). Suponiendo una desaceleracion uniforme con este 
valor, calcule la distancia que puede colapsarse la parte delante- 
ra del automovil en un choque que lleva al automovil desde 
una rapidez de 100 km/h hasta el reposo. 

74. Los pelicanos pliegan sus alas y caen libremente en busca de 
peces. Suponga que un pelicano inicia su zambullida desde una 
altura de 16.0 m y no puede cambiar su trayectoria una vez ini- 
ciada esta. Si a un pez le toma 0.20 s efectuar una maniobra 
evasiva, ^a que altura minima debe detectar al pelicano para es- 
capar? Suponga que el pez esta en la superficie del agua. 

75. Suponga que un fabricante de automoviles prueba sus vehiculos 
contra colisiones de frente levantandolos con una griia y dejan- 
dolos caer desde cierta altura. a) Demuestre que la rapidez del 
automovil justo antes de llegar al piso despues de caer una dis¬ 
tancia vertical H, esta dada por '\/2gH. ^Que altura corres- 
ponde a una colision a b) 50 km/h y c) a 100 km/h? 

76. Una piedra se deja caer desde la azotea de un edificio alto. Una 
segunda piedra se deja caer 1.50 s despues. ^Que separacion 
hay entre las piedras cuando la segunda piedra alcanza una ra¬ 
pidez de 12.0 m/s? 

77. Un ciclista en la Tour de France supera un paso de una monta- 
na moviendose a 15 km/h. En el fondo de la montana, 4.0 km 
mas adelante, su rapidez es de 75 km/h. ^Cual fue su acelera¬ 
cion promedio (en m/s^) mientras bajaba la montana? 


78. Considere la calle que se muestra en la figura 2-47. Cada inter- 
seccion tiene un semaforo y la rapidez limite es de 50 km/h. Su¬ 
ponga que usted viene del oeste a la rapidez limite, y que 
cuando esta a 10 m de la primera interseccion todas luces se 
ponen en verde. Las luces permanecen en verde durante 13.0 s. 
a) Calcule el tiempo necesario para llegar al tercer semaforo. 
^Puede usted pasar los tres semaforos sin detenerse? b) Otro 
automovil estaba detenido en la primera luz cuando todas 
las luces se pusieron en verde. Este puede acelerar a razon de 
2.00 m/s^ hasta la rapidez limite. ^Puede el segundo automovil 
pasar los tres semaforos sin detenerse? ^En cuantos segundos 
lo haria o no? 


Oeste □ 

□ □ □ □ 



15 m ' 15 m' 

FIGURA 2-47 Problema 78. 


15 m 


79. Al dar un putt, la fuerza con que un jugador de golf debe gol- 
pear la pelota se determina de manera que la pelota se detenga 
a corta distancia del hoyo, digamos a 1.0 m de mas o de menos, 
en caso de que falle el putt. Lograr esto desde una posicion coli- 
na arriba (es decir, efectuar el putt colina abajo, vease la figura 
2-48) es mas dificil que desde una posicion colina abajo. Para ver 
por que esto es asi, suponga que en un green especifico la pelota 
desacelera constantemente a 1.8 m/s^ al viajar hacia abajo y 
constantemente a 2.8 m/s^al viajar hacia arriba. Suponga que la 
posicion colina arriba esta a 7.0 m del hoyo. Calcule el rango per- 
misible de velocidades iniciales que podemos impartir a la pelo¬ 
ta, de manera que esta se detenga en el rango de 1.0 m antes del 
hoyo y 1.0 m despues del hoyo. Haga lo mismo para una posi¬ 
cion de 7.0 m colina abajo desde el hoyo. En sus resultados ^que 
es lo que sugiere que el putt colina abajo sea mas dificil? 



FIGURA 2-48 Problema 79. 

80. Un robot usado en una farmacia selecciona un frasco de medi- 
camento en t = 0. Acelera a 0.20 m/s^ durante 5.0 s, luego viaja 
sin aceleracion durante 68 s, y finalmente desacelera a -0.40 m/s^ 
durante 2.5 s para llegar al mostrador, donde el empleado de la 
farmacia tomara el medicamento del robot. ^Desde que distan¬ 
cia trajo el frasco el robot? 
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81. Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba con una rapidez 

inicial de 12.5 m/s desde el 


r'» 

II 

11 
11 

, 11 

* i 

t 




borde de un acantilado de 
75.0 m de altura (figura 2-49). 
a) ^Cuanto tiempo le toma 
\—y = 0 a la piedra llegar al fondo 

del acantilado? b) ^Cual es 
SU rapidez justo antes de to- 
car el fondo? c) ^Cual es la 
distancia total recorrida? 



- = -75 m 


FIGURA 2-49 

Problema 81. 


82. La figura 2-50 es una grafica de posicion versus tiempo para el 
movimiento de un objeto a lo largo del eje x. Considere el in- 
tervalo de tiempo de A a B: a) ^E1 objeto se mueve en sentido 
positivo o negativo? b) ^E1 objeto esta aumentando su rapidez 
o se esta frenando? c) ^La aceleracion del objeto es positiva o 
negativa? Luego, para el intervalo de tiempo de D a E: d) ^el 
objeto se mueve en sentido positivo o negativo? e) ^E1 objeto 
esta aumentando o disminuyendo su rapidez? /) ^La acelera¬ 
cion del objeto es 
positiva o negati¬ 
va? g) Finalmente, 
responda esas mis- 
mas tres preguntas 
para el intervalo de 
tiempo de C a D. 


FIGURA 2-50 

0 1 2 3 4 5 6 ^ Problema 82. 



83. En el diseno de un sistema de transito rdpido, es necesario equi- 
librar la rapidez promedio de un tren contra la distancia entre 
las estaciones. Cuanto mas estaciones haya, mas lenta sera la ra¬ 
pidez promedio del tren. Para tener una idea de este problema, 
calcule el tiempo que le toma a un tren realizar un recorrido de 
9.0 km en las siguientes dos situaciones. a) Las estaciones don- 
de el tren debe detenerse estan separadas 1.8 km entre sf (para un 
total de 6 estaciones incluyendo las terminales). b) Las estaciones 
estan separadas 3.0 km entre sf (4 estaciones en total). Supon- 
ga que en cada estacion el tren acelera a razon de 1.1 m/s^ hasta 
que alcanza 95 km/h, luego permanece con esta rapidez hasta que 
aplica sus frenos para arribar a la siguiente estacion, desacele- 
rando a razon de -2.0 m/s^. Suponga que el tren se detiene en 
cada estacion intermedia durante 22 s. 

84. Una persona salta desde un trampolin situado a 4.0 m sobre la 
superficie del agua, en una alberca profunda. El movimiento 
descendente de la persona se detiene 2.0 m debajo de la super¬ 
ficie del agua. Estime la desaceleracion promedio de la persona 
mientras esta bajo el agua. 


85. Bill lanza una bola verticalmente con una rapidez 1.5 veces ma¬ 
yor que Joe. ^Cuantas veces mas alto subira la bola de Bill en 
comparacion con la de Joe? 

86. Bosqueje la grafica de v versus t para el objeto cuyo desplaza- 
miento en funcion del tiempo esta dado por la figura 2-36. 

87. Una persona que conduce un automovil a 45 km/h se acerca a 
una interseccion cuando la luz del semaforo se pone amarilla. 
Sabe que esta luz dura solo 2.0 s antes de ponerse en rojo y la 
persona esta a 28 m del lado cercano de la interseccion (figura 
2-51). ^Deberfa intentar detenerse o deberfa acelerar para cru- 
zar la interseccion antes de que la luz cambie a rojo? La inter¬ 
seccion tiene 15 m de ancho. La desaceleracion maxima del 
auto es de -5.8 m/s^, mientras que puede acelerar de 45 km/h a 
65 km/h en 6.0 s. Desprecie la longitud del automovil y el tiem¬ 
po de reaccion de la persona. 



FIGURA 2-51 Problema 87. 


88. Un automovil va detras de un camion que viaja a 25 m/s en una 
carretera. El conductor del automovil espera una oportunidad pa¬ 
ra rebasarlo, estimando que su auto puede acelerar a 1.0 m/s^ y 
que tiene que cubrir la longitud de 20 m del camion, mas 10 m de 
espacio libre detras del camion y 10 m mas al frente de este. En el 
carril contrario ve aproximarse un automovil, que probablemente 
tambien viaja a 25 m/s. El estima que el automovil esta a 400 m de 
distancia. ^Debe intentar rebasar al camion? De los detalles. 

89. El agente James Bond esta de pie sobre un puente, 13 m arriba 
del camino, y sus perseguidores se le estan cercando peligrosa- 
mente. El ve un camion con una plataforma plana cubierta con 
colchones, que se acerca a 25 m/s, lo que el estima sabiendo que 
los postes de telefono, a lo largo de los cuales viaja el camion, 
estan situados a cada 25 m entre sf. La cama del camion esta a 

1.5 m sobre el pavimento y Bond calcula rapidamente a cuantos 
postes de distancia debe estar el camion para saltar sobre este y 
poder escapar. ^Cuantos postes son? 

90. Una patrulla de policfa en reposo es rebasada por un automovil 
que viaja a exceso de velocidad, con una rapidez constante de 
130 km/h, por lo cual la patrulla inicia la persecucion en el ins- 
tante en que el automovil la rebasa. El oficial de policfa alcanza 
al infractor en 750 m manteniendo una aceleracion constante. 
a) Dibuje la grafica cualitativa de posicion versus tiempo de 
ambos autos, desde la partida de la patrulla hasta el punto de al- 
cance. Calcule: b) cuanto tiempo le tomo al oficial de policfa en 
alcanzar al auto infractor, c) la aceleracion requerida por la pa¬ 
trulla. y d) la rapidez de la patrulla cuando lo alcanza. 

91. Un restaurante de comida rapida usa una banda transportadora 
para enviar las hamburguesas a traves de una maquina freidora. 
Si la maquina tiene 1.1 m de largo y las hamburguesas requieren 

2.5 min para frefrse, ^con que rapidez debe viajar la banda trans¬ 
portadora? Si las hamburguesas estan separadas 15 cm, ^cual es 
la tasa de produccion de hamburguesas (en hamburguesas/min)? 

92. Se pide a dos estudiantes que encuentren la altura de un edifi- 
cio particular usando un barometro. En vez de usar el barome- 
tro como un dispositivo para medir la altura, lo llevan hasta el 
techo y lo sueltan, mientras cronometran su cafda. Uno de los 


Problemas generales 49 































estudiantes reporta un tiempo de caida de 2.0 s, y el otro, 2.3 s. 
^Cual es la diferencia porcentual en la estimacion de la altura 
del edificio que provocan los 0.3 s? 

93. La figura 2-52 muestra la grafica de posicion contra tiempo de 
dos bicicletas, A y B. a) ^Hay algiin instante en el que las dos 
bicicletas tengan la misma velocidad? b) ^Cual bicicleta tiene la 
mayor aceleracion? c) ^En que instante(s) las bicicletas se reba- 
san entre si? ^Cual bicicleta rebasa a la otra? d) ^Cual bicicleta 
tiene la velocidad instantanea mas alta? e) ^Cual bicicleta tiene 
la velocidad promedio mas alta? 



FIGURA 2-52 Problema 93. 


*96. (III) La aceleracion de un objeto (en m/s^) se mide a intervalos 
de 1.00 s iniciando en ^ = 0, como sigue: 1.25, 1.58, 1.96, 2.40, 
2.66, 2.70, 2.74, 2.72, 2.60, 2.30, 2.04,1.76,1.41,1.09, 0.86, 0.51, 
0.28, 0.10. Utilice integracion numerica (vease la seccion 2-9) 
para estimar a) la velocidad (suponga que u = 0 en r = 0) y Z?) el 
desplazamiento en t = 17.00 s. 

* 97. (III) Un salvavidas que esta parado junto a una piscina observa a 
un nino en dificultades, figura 2-53. El salvavidas corre a una rapi- 
dez promedio % a lo largo de la orilla de la piscina durante una 
distancia x, luego salta a la piscina y nada con rapidez promedio 
Vs en trayectoria recta hacia el nino. a) Demuestre que el tiempo 
total t que le toma al salvavidas llegar al nino esta dado por 

^ ^ ^ + {d - xf 

t’R t’S 

b) Suponga que Ur = 4.0 m/s y Us = 1.5 m/s. Utilice una calcula- 
dora grafica o una computadora para graficar t versus x del in- 
ciso a), y a. partir de esta grafica determine la distancia x optima 
que el salvavidas deberfa recorrer antes de saltar a la piscina 
(es decir, encuentre el valor de x que minimiza el tiempo t para 
llegar al nino). 


94. Usted viaja a rapidez constante Um y hay un automovil frente a 
usted que viaja con rapidez Vjs^. Se da cuanta de que 
asf que usted empieza a desacelerar con aceleracion constante a 
cuando la distancia entre usted y el otro auto es x. ^Que rela- 
cion entre ay x determina si usted chocara o no contra el auto 
que va en frente? 

* Ejercicios numericos/por computadora 

*95. (II) La siguiente tabla da la rapidez de un auto de arrancones 
particular como funcion del tiempo. a) Calcule la aceleracion 
promedio (m/s^) durante cada intervalo de tiempo. b) Usando 
integracion numerica (vease la seccion 2-9) estime la distancia to¬ 
tal recorrida (m) como funcion del tiempo. [Sugerencia: para v en 
cada intervalo sume las velocidades al inicio y al final del interva¬ 
lo y divida entre 2; por ejemplo, en el segundo intervalo use 
V = (6.0 + 1?>2)I2 = 9.6]. c) Grafique aceleracion promedio 
versus tiempo y distancia recorrida versus tiempo. 


/(s) 0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 

i;(km/h) 0.0 6.0 13.2 22.3 32.2 43.0 53.5 62.6 70.6 78.4 85.1 



d 10.0 m 



D 8.0 m 

FIGURA 2-53 Problema 97. 


Respuestas a los ejercicios 


A: -30 cm; 50 cm. 

F: c). 

B: a). 

G: b). 

C: b). 

H: e). 

D: b). 

I: 4.9 m/s^. 

E: a) + \ b) - \ c) - \ d) +. 

J: c). 
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Cinematica en dos o en tres 
dimensiones: Vectores 


Este surfista sobre nieve que vuela por 
el aire es un ejemplo de movimiento 
en dos dimensiones. Sin resistencia del 
aire, la trayectoria seria una parabola 
perfecta. La flecha representa la acele- 
racion hacia abajo debida a la gravedad, 
g. Galileo analizo el movimiento de 
objetos en dos dimensiones bajo la ac- 
cion de la gravedad cerca de la super- 
ficie de la tierra (ahora conocido como 
“movimiento de proyectiles”) en sus 
componentes horizontal y vertical. 

Veremos como manipular vectores 
y como sumarlos. Ademas de estudiar 
el movimiento de proyectiles, analizare- 
mos tambien el tema de la velocidad 
relativa. 



PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine que! 

[Ao se preocupe por obtener la respuesta correcta de inmediato: mas adelante en este capi- 
tulo tendrd otra oportunidad para responder esta pregunta. Vease tambien la pdg. 1 del ca- 
pUulo 1 para una explicacidn mds amplia]. 

Una pequena caja pesada con suministros de emergencia se deja caer desde un helicop- 
tero en movimiento en el punto A, mientras este vuela a lo largo de una direccion hori¬ 
zontal. En el siguiente dibujo, ^que inciso describe mejor la trayectoria de la caja 
(despreciando la resistencia del aire), segun la observa un individuo parado en el suelo? 



E n el capitulo 2 analizamos el movimiento a lo largo de una linea recta. Consi- 
deremos ahora la descripcion del movimiento de objetos que se mueven en 
trayectorias en dos (o tres) dimensiones. Para hacerlo, primero debemos estu¬ 
diar los vectores y como se suman. Luego examinaremos la descripcion del 
movimiento en general, seguida por un caso muy interesante: el movimiento de proyec¬ 
tiles cerca de la superficie terrestre. Tambien examinaremos como determinar la veloci¬ 
dad relativa de un objeto medida en diferentes marcos de referencia. 


CONTENIDO 

3-1 Vectores y escalares 

3-2 Suma de vectores: 

Metodo grafico 

3-3 Resta de vectores y 

multiplicacion de un vector 
por un escalar 

3-4 Suma de vectores por medio 
de componentes 

3-5 Vectores unitarios 

3-6 Cinematica vectorial 

3-7 Movimiento de proyectiles 

3-8 Resolucion de problemas que 
implican el movimiento de un 
proyectil 

3-9 Velocidad relativa 
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Escala para velocidad: 
1 cm = 90 km/h 


FIGURA 3-1 Automovil que viaja 
por una carretera y desacelera para 
tomar la curva. Las flechas representan 
el vector velocidad en 
cada posicion. 





FIGURA 3-2 Combinacion de vec- 
tores en una dimension. 


Resultante = 14 km (este) 

—I—I— : ■ I I I I I—^^ (km) 
8 km 6 km Este 

d) 



Este 


3—1 Vectores y escalares 

Como vimos en el capitulo 2, el termino velocidad no solo se refiere a que tan rapido 
se mueve un objeto, sino tambien a su direccion de movimiento. Una cantidad como la 
velocidad, que tiene magnitud, direccion y sentido, es una cantidad vectorial. Otras can- 
tidades que tambien son vectores son el desplazamiento, la fuerza y la cantidad de mo¬ 
vimiento {momentum). Sin embargo, muchas cantidades como la masa, el tiempo y la 
temperatura no tienen direccion asociada a ellas, y quedan completamente especifica- 
das con un mimero (mayor o menor que cero) y unidades. Tales cantidades se denomi- 
nan cantidades escalares. 

Dibujar un diagrama de una situacion fisica particular siempre es util en fisica y 
esto es especialmente cierto al trabajar con vectores. En un diagrama, cada vector esta 
representado por una flecha, la cual siempre se dibuja de manera que senale en el sen¬ 
tido de la cantidad vectorial que representa. La longitud de la flecha se dibuja propor- 
cionalmente a la magnitud de la cantidad vectorial. En la figura 3-1, por ejemplo, las 
flechas se dibujaron para representar la velocidad de un automovil en varios lugares, 
conforme este toma una curva. La magnitud de la velocidad en cada punto puede leer- 
se de la figura midiendo la longitud de la flecha correspondiente, y usando la escala 
que se muestra (1 cm = 90 km/h). 

Cuando escribimos el simbolo para un vector, siempre usamos letras negritas, con 
una flecha pequeha arriba del simbolo. D e manera que para la velocidad escribimos v. 
Si solo nos interesa la magnitud del vector, escribimos simplemente v en cursivas, como 
hacemos con otras variables. 


3-2 Suma de vectores: Metodo grafico 

Como los vectores son cantidades que tienen magnitud, direccion y sentido, deben su- 
marse de manera especial. En este capitulo^ trataremos principalmente con vectores de 
desplazamiento, denotados con el simbolo D, y con vectores de velocidad v. Sin embar¬ 
go, los resultados se aplicaran a otros vectores en general que encontraremos despues. 

Para sumar escalares utilizamos aritmetica simple, la cual tambien se usa para su- 
mar vectores si estos tienen la misma direccion. Por ejemplo, si una persona camina 
8 km hacia el este un dia, y 6 km hacia el este el siguiente dia, la persona estara a 8 km 
+ 6 km = 14 km al este del punto de origen. Decimos que el desplazamiento neto o re¬ 
sultante es de 14 km al este (figura 3-2a). Por otro lado, si la persona camina 8 km ha¬ 
cia el este en el primer dia y 6 km hacia el oeste (en sentido contrario) en el segundo 
dia, entonces la persona terminara a 2 km del origen (figura 3-2b), de manera que el 
desplazamiento resultante sera de 2 km al este. En tal caso, el desplazamiento resultan¬ 
te se obtiene mediante una resta: 8 km - 6 km = 2 km. 

Pero la aritmetica simple no puede aplicarse si los dos vectores no son colineales. 
Por ejemplo, suponga que un individuo camina 10.0 km hacia el este y luego camina 5.0 
km hacia el norte. Tales desplazamientos se pueden representar sobre una grafica, don- 
de el eje y positivo apunta hacia el norte y el eje x positivo apunta hacia el este (figura 
3-3). Sobre esta grafica dibujamos una flecha, llamada , para representar el despla¬ 
zamiento de 10.0 km hacia el este. Despues dibujamos una segunda flecha, 62 , para re¬ 
presentar el desplazamiento de 5.0 km hacia el norte. Ambos vectores se dibujan a 
escala, como se muestra en la figura 3-3. 


FIGURA 3-3 Un individuo camina 10.0 km hacia el este y luego 5.0 km 
hacia el norte. Estos dos desplazamientos estan representados por los 
vectores Di y D 2 , que se muestran como flechas en el diagrama. Tambien 
se muestra el vector desplazamiento resultante, Dr , que es el vector suma 
de Di y D 2 , La medicion en la grafica con regla y transportador indica que 
Dr tiene una magnitud de 11.2 km y apunta en un angulo 6 = 27° al norte 
del este. 
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Despues de esta caminata, el individuo esta ahora 10.0 km al este y 5.0 km al nor- 
te del punto de origen.^En la figura 3-3 el desplazamiento resultante esta representado 
por la flecha llamada Dr Usando una regla y un transportador, usted puede medir en 
este diagrama que la persona esta a 11.2 km del origen a un angulo 6 = 27° al norte del 
este. En otras palabras, el vector desplazamiento resultante tiene una magnitud de 11.2 
km y forma un angulo 6 = 27° con el eje x positivo. La magnitud (longitud) de Dr se 
obtiene usando el teorema de Pitagoras en este caso, ya que Di, D 2 y E>r forman un 
triangulo rectangulo con Z)r como hipotenusa. Asi, 

Dr = V^i + Dj = \/(10-0km)2 + (5.0km)2 
= V 125 km^ = 11.2 km. 

Note que el teorema de Pitagoras puede utilizarse solo si los vector es considerados son 
perpendiculares entre si. ^ ^ ^ 

El vector desplazamiento resultante, Dr , es la suma de los vectores D^ y D 2 . Es 
decir, 


Dr — Di + D2. 

Esta es una ecuacion vectorial. Al sumar dos vectores que no son colineales, un aspec- 
to importante es que la magnitud del vector resultante no es igual a la suma de las 
magnitudes de los dos vectores separados, sino que es mas pequena que su suma: 


Z)r ^ Di + D2, 


donde se aplica el signo igual unicamente si los dos vectores apuntan en la misma 
direccion y sentido. En nuestro ejemplo (figura 3-3), = 11.2 km; en tanto que Di + 

D 2 = 15 km, que es la distancia total recorrida. Tambien advierta que no podemos 
hacer Dr igual a 11.2 km, porque, es un vector, mientras que 11.2 km es solo una parte 
del vector resultante, es decir, su magnitud. No obstante, podriamos decir que: 
Dr = Di + 62 = (11.2 km, 27° N del E). 


I EJERCICIO A ^En que condiciones la magnitud del vector resultante anterior sera = 
\ + D2? 


La figura 3-3 ilustra las reglas generales para sumar graficamente dos vectores, sin 
importar que angulos formen, y obtener su resultante. Las reglas son las siguientes: 

1. Sobre un diagrama, dibuje uno de los vectores a escala y llamelo Di. 

2. Luego dibuje a escala el segundo vector, 62 , colocando la cola del segundo vector 
en la punta del primer vector y asegurandose de que su direccion y sentido sean 
los correctos. 

3. La flecha dibujada desde la cola del primer vector hasta la punta del segundo vec¬ 
tor representa entonces la suma o resultante de los dos vectores. 

La longitud del vector resultante representa su magnitud. Note que los vectores se 
pueden trasladar en forma paralela a si mismos (conservando su magnitud direccion y 
sentido) para lograr esas manipulaciones (se les conoce como vectores moviles). La 
longitud de la resultante se puede medir con una regla y luego comparar ese valor con 
la escala dada. Los angulos se miden con un transportador. Este metodo se conoce co¬ 
mo metodo cola a punta para sumar vectores. 

La resultante no se ve afectada por el orden en que se sumen los vectores. Por 
ejemplo, un desplazamiento de 5.0 km al norte, al que se suma un desplazamiento de 
10.0 km al este, produce una resultante de 11.2 km a un angulo 6 = 27° (vease la figu¬ 
ra 3-4) por arriba del eje x positivo^ lo mismo que cuando se suman en orden inverso 
(figura 3-3). Esto es, usando ahora V para representar cualquier tipo de vector, 

^1 + ^2 “ ^2 + ^15 [propiedad conmutativa] (3-la) 

que se conoce como la propiedad conmutativa de la suma vectorial. 


FIGURA 3-4 Si los vectores se 
suman en orden inverso, la resultante es 
la misma. (Compare con la figura 3-3). 
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FIGURA 3-5 La resultante de tres vectores: 
Vr = Vi + V2 + V3. 
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El metodo cola a punta para sumar vectores se puede extender a tres o mas vecto¬ 
res. La resultante se dibuja desde la cola del primer vector hasta la punta del ultimo vector 
que se suma. En la figura 3-5 se presenta un ejemplo; los tres vectores podrian represen- 
tar desplazamientos (noreste, sur, oeste) o quiza tres fuerzas. Compruebe si obtiene la 
misma resultante sin importar el orden en que sume los tres vectores; es decir 

(V 3 + V 2 ) + V 3 = Vi + (V 2 + V 3 ), [propiedad asociativa] (3-lb) 

que se conoce como la propiedad asociativa de la suma vectorial. 

Una segunda forma de sumar dos vectores es el metodo del paralelogramo, que es 
totalmente equivalente al metodo cola a punta. En este metodo, los dos vectores se di- 
bujan a partir de un origen comun, y se construye un paralelogramo usando los dos 
vectores como lados adyacentes, como se muestra en la figura 3-6b. La resultante es la 


diagonal dibujada desde el origen comun. En la figura 3-6a se presenta el metodo cola 
punta y es claro que ambos metodos dan el mismo resultado. 

V 



/% 

(a) Cola a punta 
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FIGURA 3-6 Suma de vectores 
con dos metodos diferentes, a) y b). 
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(b) Paralelogramo 

El inciso c) es incorrecto. 


Vi 





0^ 

C'' 

(c) Erroneo 




A CUIPADO _ 

Asegurese de utilizar la diagonal 
correcta en el paralelogramo para 
obtener la resultante 


Es un error comun dibujar el vector suma como la diagonal que corre entre las 
puntas de los dos vectores, como en la figura 3-6c. Esto es incorrecto: no representa la 
suma de los dos vectores. (De hecho, representa su diferencia, V 2 - , como veremos 

en la siguiente seccion). 


EJEMPLO CONCEPTUAL 5-1 | Rango de longitudes vectoriales. Suponga que tie- 
ne dos vectores, cada uno con una longitud de 3.0 unidades. ^Cual es el rango de posibles 
longitudes para el vector que representa la suma de ambos? 

RESPUESTA La suma puede tomar cualquier valor desde 6.0 (= 3.0 + 3.0), donde 
los vectores apuntan en la misma direccion, hasta 0 (= 3.0 - 3.0), cuando los vectores 
son antiparalelos. 

EJERCICIO B Si los dos vectores del ejemplo 3-1 son perpendiculares entre si, ^cual es la 
longitud del vector resultante? 


FIGURA 3-7 El negativo de un 
vector es un vector con la misma 
longitud y direccion, pero con sentido 
opuesto. 



3-3 Resta de vectores y multiplicacion 
_ de un vector por un escalar _ 

Dado un vector V, definimos el negativo de este vector (“V) como un vector con la 
misma magnitud y direccion que V pero de sentido opuesto (figura 3-7). Sin embargo, 
advierta que la magnitud de un vector no puede ser negativa, es decir, la magnitud de 
cualquier vector siempre es mayor o igual a cero. Mas bien, el signo menos nos indica 
el sentido del vector. 
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FIGURA 3-8 Resta de dos vectores: 

V2 - Vi. 



-V, 



Ahora podemos definir la resta de un vector de otro: la diferencia entre dos vecto¬ 
res, V 2 - Vi se define como 


v - Vi = V2 + (-Vi). 


Es decir, la diferencia entre dos vectores es igual a la suma del primero mas el negati- 
vo del segundo. Por lo tanto, nuestras reglas para la suma de vectores se aplican como 
se muestra en la figura 3-8, usando el metodo cola a punta. 

Un vector V se puede multiplicar por un escalar c. Definimos este producto de 
manera que cV tiene la misma direccion y sentido que V magnitud es cV. Es decir, la 
multiplicacion de un vector por un escalar positivo c cambia la magnitud del vector por 
un factor c pero no^altera su direccion y sentido. Si c es un escalar negativo, la magni¬ 
tud del producto c\ es \c\V (donde |c| significa el valor absoluto de c), pero el sentido 
es precisamente opuesto al de V. Vease la figura 3-9. 

I EJERCICIO C En la figura 3-6, ^que representa el vector “incorrecto”? a) V 2 - Vi, 
I Vi - V 2 , c) algo diferente (especifique). 


FIGURA 3-9 Al multiplicar un 
vector V por un escalar c se obtiene un 
vector cuya magnitud es c veces mayor 
y en la misma direccion y sentido que 
V (o en la misma direccion pero con 
sentido opuesto si c es negativa). 



3—4 Suma de vectores por medio 
de componentes 

A menudo la suma grafica de vectores usando una regla y un transportador no es sufi- 
cientemente precisa ni util para vectores en tres dimensiones. Veremos ahora un meto¬ 
do mas eficaz y preciso para sumar vectores. Aunque no hay que olvidar los metodos 
graficos, pues siempre son utiles para visualizar, para comprobar la matematica y, por 
ende, para obtener el resultado correcto. 

Considere primero un vector V situado en un piano especifico, el cual se puede 
expresar como la suma de otros dos vectores llamados componentes del vector origi- 
nal. Usualmente las componentes se eligen a lo largo de dos direcciones perpendicula- 
res, tales como los ejes x y y. El proceso de encontrar las componentes se conoce como 
descomposicion del vector en sus componentes. Un ejemplo se muestra en la figura 3-10; 
el vector V podria ser un vector desplazamiento dirigido a un angulo 6 = 30° al norte 
del este, donde hemos elegido el eje x positivo como el este; y el eje y positivo, como el 
norte. El vector V se resuelve en sus componentes x y y dibujando Imeas punteadas 
desde la punta (A) del vector (Imeas AB y AC) perpendiculares a los ejes x y y. Las h- 
neas OB y OC, entonces, representan las componentes x y y de V, respectivamente, co¬ 
mo se muestra en la figura 3-lOb. Esas componentes vectoriales se escriben y . Por 
lo general, mostramos las componentes de un vector como flechas, discontinuas. Las 
componentes escalares, Vx Y son las magnitudes con unidades de las componen¬ 
tes vectoriales, a las que se les asigna un signo positivo o negativo, segun apunten en 
el sentido positivo o negativo de los ejes x o y. Como se observa en la figura 3-10, 
^ ^ por ol metodo del paralelogramo para sumar vectores. 
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FIGURA 3-10 Descomposicion de un vector V en sus 
componentes a lo largo de un conjunto de ejes x y y elegidos 
arbitrariamente. Una vez encontradas, las componentes 
representan al vector por si mismas. Es decir, las componentes 
contienen tanta informacion como el propio vector. 
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FIGURA 3-11 Determinacion de las 
componentes de un vector usando 
funciones trigonometricas. 


El espacio consta de tres dimensiones y a veces es necesario descomponer un vector 
en componentes, a lo largo de tres direcciones perpendiculares entre si. En coordenadas 
rectangulares, las componentes vectoriales son y . La descomposicion de un 

vector en tres dimensiones es tan solo una extensi6n del procedimiento anterior. 

La figura 3-11 ilustra el uso de las funciones trigonometricas para encontrar las 
componentes de un vector, donde se considera que un vector y sus dos componentes 
forman un triangulo rectangulo. (Consulte el Apendice A para mayor es detalles acerca 
de funciones e identidades trigonometricas). Vemos entonces que el seno, el coseno y 
la tangente son como aparecen en la figura 3-11. Si multiplicamos la definicion de sen 
6 = Vy/V por V en ambos lados, obtenemos 

= Esen0. (3-2a) 

Asimismo, a partir de la definicion de cos 9, 

= Vcosd. (3-2b) 

Note que 6 se elige (por convencion) como el angulo que forma el vector con el eje x 
positivo, medido en el sentido contrario a las manecillas del reloj. 

Las componentes de un vector dado seran diferentes para distintas selecciones de 
ejes coordenados. Por lo tanto, al dar las componentes es indispensable especificar la 
seleccion del sistema coordenado. 

Hay dos maneras de especificar un vector en un sistema coordenado dado: 


1 . Dando sus componentes, y Vy. 

2. Dando su magnitud E y el angulo 6 que forma con el eje positivo 


Podemos cambiar de una descripcion a otra usando las ecuaciones 3-2 y, para la inver- 
sa, usando el teorema de Pitagoras^ y la definicion de tangente: 


E 
tan 0 


Vvl + v/ 

L 


(3-3a) 

(3-3b) 


como se observa en la figura 3-11. 

Ahora podemos ver como sumar vectores usando componentes. El primer paso 
consiste en descomponer cada vector en sus componentes. Luego, usando la figura 
3-12^ vemos que la adicion de dos vectores cualesquiera y V 2 para dar una resultan- 
te, V = Vi + V 2 , implica que 


V;. = V,, + 

Vy = V,y + V2y. 


(3-4) 


Es decir, la suma de las componentes x es igual a la componente x de la resultante, y la 
suma de las componentes y es igual a la componente y de la resultante, lo cual puede 
verificarse mediante un cuidadoso examen de la figura 3-12. Advierta que no sumamos 
componentes x con componentes y. 


^En tres dimensiones, el teorema de Pitagoras se vuelve V = \/v} ^ Vy ^ , donde es la compo¬ 

nente del vector a lo largo del tercer eje, o eje z. 
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Si se quieren conocer la magnitud y la direccion del vector resultante, se pueden 
obtener usando las ecuaciones 3-3. 

Las componentes de un vector dado dependen de la eleccion de ejes coordenados. 
Con frecuencia, el trabajo que implica la suma de vectores se reduce si se efectua una 
buena eleccion de ejes; por ejemplo, eligiendo que uno de los ejes este en la misma di¬ 
reccion que uno de los vectores. Entonces, dicho vector tendra solo una componente 
distinta de cero. 


EJEMPLO 3-2 


_ Desplazamiento de un cartero. Un cartero rural sale de la ofici- 

na de correos y maneja 22.0 km en direccion hacia el norte. Luego maneja en una di¬ 
reccion a 60.0° al sur del este una distancia de 47.0 km (figura 3-13a). ^Cual sera su 
desplazamiento medido desde la oficina de correos? 


PLANTEAMIENTO Se elige el eje x positivo hacia el este, y el eje y positivo hacia el 
norte, ya que esas son las direcciones de la brujula que se utilizan en la mayoria de los 
mapas. El origen del sistema coordenado xy esta en la oficina de correos. Se descom- 
pone cada vector en sus componentes x y y. Se suman todos las componentes x, y lue¬ 
go todos las componentes y, lo cual nos dara las componentes x y y de la resultante. 
SOLUCION Se descompone cada vector desplazamiento en sus componentes, como 
se muestra en la figura 3-13b. Dado que D^, tiene 22.0 km de magnitud y apunta ha¬ 
cia el norte, solo tiene una componente y: 

Dix = 0, Diy = 22.0 km. 

D 2 tiene ambos componentes x y y: 

= +(47.0km)(cos60°) = +(47.0 km) (0.500) = +23.5km 
Diy = -(47.0 km) (sen 60°) = -(47.0 km) (0.866) = -40.7 km. 

Note que £> 2 ^ es negativo porque esta componente vectorial apunta a lo largo del eje 
y negativo. El vector resultante. D, tiene las componentes: 

^ Ax + Ax ^ 0 km + 23.5 km = +23.5 km 

Dy = Diy + D 2 y = 22.0 km + (-40.7 km) = -18.7 km. 

Esto define completamente el vector resultante: 


Dx = 23.5 km, Dy = -18.7 km. 

Podemos tambien especificar el vector resultante dando su magnitud y angulo, me- 
diante las ecuaciones 3-3: 


D = + D} = V(23.5km)2 + (-18.7 km)^ = 30.0 km 

Dy -18.7 km „ 

tan0 = = _ _ = -0.796. 


Dr 


23.5 km 


Una calculadora con una tecla INV TAN, ARC TAN o TAN“^ da 6 = tan“^(-0.796) 
= -38.5°. El signo negativo significa 6 = 38.5° debajo del eje figura 3-13c. De este 
modo, el desplazamiento resultante es de 30.0 km dirigidos a 38.5° en una direccion 
hacia el sureste. 


NOTA Siempre hay que estar atentos al cuadrante donde se encuentra el vector resul¬ 
tante. Una calculadora electronica no da esta informacion por completo, aunque un 
buen diagrama si lo hace. 



FIGURA 3-13 Ejemplo 3-2. 
a) Los dos vectores desplazamiento, 
DiyD2.Z7)D2se descompone en sus 
componentes. c) Di y D 2 se suman 
graficamente para obtener la 
resultante D. En el ejemplo se explica 
el metodo de componentes para la 
suma de vectores. 


Los signos de las funciones trigonometricas dependen del “cuadrante” donde se 
encuentre el angulo: por ejemplo, la tangente es positiva en los cuadrantes primero y 
tercero (de 0 a 90° y de 180 a 270°); pero es negativa en los cuadrantes segundo y cuarto; 
vease el Apendice A. La mejor forma de manejar los angulos y de verificar cualquier 
resultado vectorial consiste en dibujar siempre un diagrama de los vectores involucra- 
dos. Un diagrama vectorial nos da algo tangible para observar cuando analizamos un 
problema, y permite la comprobacion de los resultados. 

La siguiente seccion de Estrategia de resolucion de problemas no debera conside- 
rarse una receta inflexible. Mas bien, se trata de un resumen de los pasos a seguir para 
pensar y adentrarse en el problema que se este tratando. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Identifique el cuadrante correcto 
dibujando cuidadosamente un 
diagrama 
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Suma de vectores 




Se presenta aqm un breve resumen de como sumar dos o 

mas vectores usando sus componentes: 

1. Dibuje un diagrama, sumando los vectores graficamen- 
te, ya sea con el metodo del paralelogramo o con el de 
cola a punta (tambien llamado metodo del triangulo). 

2. Seleccione los ejes x y y. Si es posible, elijalos de mane- 
ra que simplifiquen su trabajo. (Por ejemplo, seleccione 
un eje a lo largo de la direccion de uno de los vectores, 
de manera que ese vector tenga solo una componente). 

3. Descomponga cada vector en sus componentes x y y, 
mostrando como una flecha (discontinua) cada compo¬ 
nente a lo largo de su eje (x o y) apropiado. 

4. Calcule cada componente (cuando no se den) usando 
senos y cosenos. Si 6i es el angulo que el vector for- 
ma con el eje x positivo, entonces: 

^ix ^ Vicos^i, Viy = ViStndi, 


Tenga cuidado con los signos: a cualquier componente 
que senale a lo largo de los ejes x o y negativos se le da 
un signo menos. 

5. Sume todas las componentes x para obtener la compo¬ 
nente X de la resultante. Lo mismo para y: 

+ cualesquiera otras 

Vy = Viy + V 2 y cualesquiera otras. 

Asi obtenemos las componentes del vector resultante. 
Verifique los signos para saber si el vector esta dibuja- 
do en el cuadrante correcto de su diagrama (punto 1 
anterior). 

6 . Si quiere conocer la magnitud y el sentido del vector re¬ 
sultante, utilice las ecuaciones 3-3: 

V = VVx + Vy^ tand = 

El diagrama vectorial que ya dibujo usted, le ayudara a 
obtener la posicion correcta (el cuadrante) del angulo 6. 
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FIGURA 3-14 Ejemplo 3-3. 
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EJEMPLO 3-3 


Tres viajes cortos. Un viaje en avion comprende tres etapas con 
dos escalas, como se muestra en la figura 3-14a. En la primera etapa el avion recorre 
620 km hacia el este; en la segunda, 440 km hacia el sureste (45°); y en la tercera etapa, 
550 km a 53° al sur del oeste, como se indica. ^Cual sera el desplazamiento total del avion? 


PLANTEAMIENTO Seguimos los pasos del recuadro de Estrategia de resolucion de 

problemas anterior. 

SOLUCION 

1. Dibuje un diagrama como el de la figura 3-14a, donde Di, 62 y 63 representen las 
tres etapas del viaje, y Dr sea el desplazamiento total del avion. 

2. Elija los ejes: Estos tambien se muestran en la figura 3-14a; x es el este y y el norte. 

3. Encuentre las componentes: Es necesario dibujar un buen diagrama. En la figura 
3-14b se representan las componentes de los tres vectores. En vez de dibujar todos los 
vectores partiendo desde un origen comun, como se hizo en la figura 3-13b, aqm se les 
dibuja al estilo “cola a punta”, que es igual de valido y seria mas sencillo de visualizar. 

4. Calcule las componentes: 


1^1 • Ax “ 

+Di cos 0 ° 

= Dj = 620 km 


Ay “ 

sen 0 ° 

= Okm 


D 2 ‘ Ax ^ 

+D 2 COS 45° 

= +(440 km) (0.707) = 

+311 km 

— 

—D 2 sen 45° 

= -(440 km) (0.707) = 

-311 km 

A • Ax ^ 

- 7)3 cos 53° 

= -(550 km) (0.602) = 

-331 km 

Ay ^ 

-D 3 sen 53° 

= -(550 km) (0.799) = 

-439 km. 


A cada componente que en la figura 3-14b apunta en la direccion -x o -y se le da 
entonces un signo menos. Las componentes se describen en la tabla al margen. 

5. Sume las componentes: Sume todas las componentes x y sume todas las compo¬ 
nentes y, para obtener las componentes x y y de la resultante: 

+ D 2 x + ^ 620 km + 311 km — 331 km = 600 km 

Dy = Diy + D 2 y + D^y = Okm — 311 km — 439 km = —750 km. 
Las componentes x y y son 600 km y -750 km, y apuntan respectivamente hacia el 
este y el sur. Esta es una forma de obtener la respuesta. 

6. Magnitud y direccion: La respuesta tambien se obtiene como 

Dr = + Dj = V(600)^ + (-750)2km ^ 960km 

-750 km 

tan0 = — = , - = -1.25, de manera que 0 = -51°. 

Dx 600 km ^ 


Por lo tanto, el desplazamiento total tiene una magnitud de 960 km y apunta a 51° 
debajo del eje x (sur del este), como se indica en el bosquejo original (figura 3-14a). 




















3—5 Vectores unitarios 


Los vectores pueden escribirse convenientemente en terminos de vectores unitarios. Se 
define que un vector unitario tiene una magnitud exactamente igual a uno (1). Es con- 
veniente definir los vectores unitarios senalando a lo largo de los ejes coordenados po- 
sitivos, y en un sistema coordenado rectangular x,y y z estos vectores unitarios se llaman 
i, j y k, que apuntan, respectivamente, a lo largo de los ejes x,y y z positivos, como se 
muestra en la figura 3-15. Al igual que otros vectores moviles, los vectores i, j y k no 
tienen que colocarse necesariamente en el origen, sino que pueden colocarse en cual- 
quier lugar, siempre respetando su magnitud unitaria y su direccion y sentido. Algunas 
veces vera usted escritos los vectores unitarios con un “sombrero”: i, j, k (y asi lo hare- 
mos a lo largo del libro) como recordatorio de que se trata de vectores unitarios. 

Debido a la definicion de la multiplicacion de un vector por un escalar (seccion 3-3), 
las componentes de un vector V pueden escribirse V;^ = ^ y z ^ 

Por consiguiente, cualquier vector V puede escribirse en terminos de sus componentes como 


V = vj+ Vyj + vy. (3-5) 

Los vectores unitarios son utiles al sumar analiticamente vectores por medio de 
componentes. Por ejemplo, las ecuaciones 3-4 se pueden escribir usando la notacion 
de vectores unitarios para cada vector (en el caso bidimensional, aunque la extensi 6 n a 
tres dimensiones es directa): 

V = {V,)\ + {Vy)j = % + % 

= {Vui + V,yj) + {V 2 J + V2yj) 

= {V,x + V2x)i + (v, y + V2y)l 
Comparando la primera Imea con la tercera, obtenemos la ecuacion 3-4. 


EJEMPLO 3-4 


Uso de vectores unitarios. Escriba los vectores del ejemplo 3-2 
en notacion de vectores unitarios y haga la suma. 

PLANTEAMIENTO Usamos las componentes que encontramos en el ejemplo 3-2, 

= 0, Diy = 22.0 km, y D 2 x = 23.5 km, D 2 y = -40.7 km, 
y las escribimos ahora en la forma de la ecuacion 3-5. 

SOLUCION Tenemos 

Di = Oi + 22.0 km j 
62 = 23.5 km i - 40.7 km j. 


Entonces, 

D = Di + 62 = (0 + 23.5) kmi + (22.0 - 40.7) km j 
= 23.5 km i — 18.7 km j. 

Las componentes del desplaza miento resultante D, son = 23.5 km y Dy= -18.7 km. 
La magnitud de D es D = V(23.5 km)^ + (18.7 km)^ = 30.0 km, al igual que en el 
ejemplo 3-2. 


3—6 Cinematica vectorial 


Ahora extenderemos nuestras definiciones de velocidad y aceleracion de manera for¬ 
mal al movimiento en dos y en tres dimensiones. Supongamos que una particula descri- 
be una trayectoria en el piano xy como se muestra en la figura 3-16. En el tiempo b, la 
particula esta en el punto Pi; y en el tiempo t 2 , esta en el punto P 2 . El vector es el 
vector posicion de la particula en el tiempo q (representa la posicion de la particula 
respecto del origen del sistema coordenado). Y r 2 es el vector posicion en el tiempo ^ 2 - 
En una dimension definimos el desplazamiento como el cambio en la posicion de la 
particula. En el caso mas general de dos o tres dimensiones, el vector desplazamiento se 
define como el vector que representa el cambio de posicion. Lo llamamos Ar,^ donde 

Ar = r 2 - ?!. 

Esto representa el desplazamiento durante el intervalo de tiempo At = ^2 - b- 


^Usamos D antes en el capitulo para el vector desplazamiento, al ilustrar la suma de vectores. La nueva 
notacion, Ar, enfatiza que el desplazamiento es la diferencia entre los dos vectores de posicion. 


y 



z 

FIGURA 3-15 Vectores unitarios i, j 
y k a lo largo de los ejes x,yy z. 


FIGURA 3-16 Trayectoria de una 
particula en el piano xy. En el tiempo 
ti la particula esta en el punto dado 
por el vector posicion ?!; en el tiempo 
t 2 la particula esta en el punto P 2 dado 
por el vector posicion r 2 . El vector 
desplazamiento para el intervalo de 
tiempo t 2 — h es Ar = r2 — ?!. 
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FIGURA3-17 a) Cuando tomamos 
Ar y Ar cada vez mas pequeno 
[compare con la figura 3-16], vemos 
que la direccion de Ar y de la velocidad 
instantanea (Ar/A^, cuando A^ ^ 0) 
es b) tangente a la curva en P^. 


FIGURA 3-18 a) Vectores velocidad 
Vi y V 2 en los instantes q y t 2 para una 
particula en los puntos Pi y P 2 , como 
en la figura 3-16. b) La direccion de la 
aceleracion promedio esta en la direc¬ 
cion de Av = V 2 — Vi. 


l' 



a) 



b) 


En la notacion de los vectores unitarios, escribimos 

?! = Xii + 3 ^ 1 ] + Zik, (3-6a) 

donde Xi, yi y Zi son las coordenadas escalares del punto Pi. Asimismo, 

¥2 = X 2 i + 3 ^ 2 ] + Z 2 k. 

Por consiguiente, 

Af = {X2 - Jfi)! + ( 3^2 - 3 'i)| + (Z2 - Zi)k. (3-6b) 

Si el movimiento es solo a lo largo del eje x, entonces y 2 - yi = 0, Z 2 ~ Zi = 0, y la mag- 
nitud del desplazamiento es Ar = ^2 - lo que es consistente con nuestra ecuacion 
unidimensional anterior (seccion 2-1). Incluso en una dimension, el desplazamiento es un 
vector, como lo son tambien la velocidad y la aceleracion. 

El vector velocidad promedio en el intervalo de tiempo At = ^2 “ h se define como 

Ar 

velocidad promedio = — • (3-7) 

Ahora consideremos intervalos de tiempo cada vez mas cortos, es decir, haremos que 
At tienda a cero, de manera que la distancia entre los puntos P 2 y Pi tambien tienda a 
cero. Definimos el vector velocidad instantanea como el limite de la velocidad prome¬ 
dio cuando At tiende a cero: 


V 


lim 

At 


dx 

dt 


(3-8) 


La direccion de v en cualquier momento es a lo largo de la Imea tangente a la trayec- 
toria en ese momento (figura 3-17). 

Advierta que la magnitud de la velocidad promedio en la figura 3-16 no es igual a 
la rapidez promedio, que es la distancia real recorrida, A£, dividida entre At. En algu- 
nos casos especiales, la rapidez promedio y la velocidad promedio son iguales (tal co¬ 
mo en el movimiento a lo largo de una Imea recta en una direccion y sentido), pero en 
general no lo son. Sin embargo, en el Ifmite cuando At ^ 0, Ar siempre tiende a A£, por 
lo que la rapidez instantanea siempre es igual a la magnitud de la velocidad instantanea 
en cualquier momento. 

La velocidad instantanea (ecuacion 3-8) es igual a la derivada del vector posicion 
con respecto al tiempo. La ecuacion 3-8 se puede escribir en terminos de componentes, 
empezando con la ecuacion 3-6a como: 


V 


dx _ dx 'i ^ dy ^ ^ dz ^ 
dt dt^ dt^ dt 


+ Vyl + 


(3-9) 


donde = dxldt, Vy = dyidt, = dz/dt son las componentes escalares y y z de la ve¬ 
locidad. Note que di/dt = d\/dt = dkjdt = 0, ya que estos vectores unitarios son 
constantes tanto en magnitud como en direccion. 

La aceleracion en dos o en tres dimensiones se trata de manera similar. El vector 
aceleracion promedio, sobre un intervalo de tiempo At = t 2 - b se define como 


Av V 2 - Vi 

aceleracion promedio = ’ (3-10) 

At t2 - h 

donde A v es el cambio en el vector velocidad instantanea durante ese intervalo de 
tiempo: Av = V 2 - Vi. Advierta que V 2 en muchos casos, como en la figura 3-18a, qui- 
za no tenga la misma direccion que Vi. Por consiguiente, el vector aceleracion instanta¬ 
nea puede tener una direccion diferente de la de v^ o V 2 (figura 3-18b). Ademas, V 2 y v^ 
pueden tener la misma magnitud, pero diferentes direcciones, y la diferencia de dos 
vectores asf no sera cero. Por consiguiente, una aceleracion puede resultar de un cam¬ 
bio en la magnitud de la velocidad, o de un cambio en la direccion de la velocidad, o de 
un cambio en ambas. 

El vector aceleracion instantanea se define como el Ifmite del vector de aceleracion 
promedio cuando el intervalo de tiempo At tiende a cero: 


a 


V 

lim 

A^o At 


d\ 
dt ’ 


(3-11) 


es decir, el vector aceleracion instantanea es la derivada de v con respecto a t. 
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Escribimos a usando componentes: 

^ d\ ^ dVy ^ dv^ /y 

a = — — ——i H—-—j H—-—k 

dt dt dt dt 

= a^i + ay} + (3-12) 

donde = dv^/dt, QtcQtQY 2 i. Como = dxldt, entonces = dv^jdt = d^xldf,co- 
mo vimos en la seccion 2-4. De manera que tambien podemos escribir la aceleracion 
como 


a 


d^x > 

df 


-i + 


d^y 'i d^z - 
df ^ df ^ 


(3-12C) 


La aceleracion instantanea sera diferente de cero no solo cuando cambie la magnitud de la 
velocidad, sino tambien si cambia su direccion. Por ejemplo, una persona que viaja en un 
automovil con rapidez constante a lo largo de una curva, o un nino que va en un carrusel, 
ambos experimentaran una aceleracion debida a un cambio en la direccion de la veloci¬ 
dad, aun cuando la rapidez sea constante. (Veremos mas acerca de esto en el capitulo 5). 

En general, usaremos los terminos “velocidad” y “aceleracion” para los valores ins- 
tantaneos. Si queremos analizar valores promedio, usaremos la palabra “promedio”. 


EJEMPLO 3-5 


Posicion dada como funcion del tiempo. La posicion de una 
particula como una funcion del tiempo esta dada por 

r = [(5.0m/s)r + (6.0m/s^)^^]i + [(7.0m) - (3.0m/s^)^^]j, 


donde r esta en metros y t en segundos. a) ^Cual es el desplazamiento de la particula 
entre q = 2.0 s y ^2 = 3.0 s? b) Determine la velocidad instantanea y aceleracion de la 
particula como una funcion del tiempo. c) Evalue v y a en t = 3.0 s. 

PLANTEAMIENTO Para a), encontramos A? = r 2 - ?!, considerando = 2.0 s para 
calcular fi, y ^2 ^ 3.0 s para ? 2 . En b) tomamos las derivadas (ecuaciones 3-9 y 3-11) y 
en c) sustituimos t = 3.0 s en nuestro resultado en el inciso b). 

SOLUCrON a) En q = 2.0 s, 

?! = [(5.0m/s)(2.0s) + (6.0m/s^)(2.0s)^]i + [(7.0m) - (3.0m/s^)(2.0s)^]j 
= (34m)i - (17m)j. 


Asimismo, en ^2 = 3.0 s. 


r 2 = (15m + 54m)i + (7.0m - 81 m)j = (69m)i - (74m)j. 

Entonces, 

Ar = ?2 “ ?i ^ (69 m - 34 m) i + (-74 m + 17 m) j = (35 m) i - (57 m) j. 
Es decir, Ax = 35 m y Ay = —57 m. 

b) Para determinar la velocidad, tomamos la derivada de la posicion r dada con res- 
pecto al tiempo, considerando (Apendice B-2) que d{d)/dt = 2ty d{t^)ldt = 3t^: 

dv 

V = — = [5.0m/s + (I2m/s2)f]i + [O - (9.0m/s^)?^]j. 

La aceleracion es (conservando solo dos cifras significativas): 


a = = (l2m/s^)i - (l8m/s^)^j. 

Asi, = 12 m/s^ es constante; pero ay = -(18 m/s^)t depende linealmente del tiempo, 
aumentando su magnitud con el tiempo en la direccion y negativa. 
c) Sustituimos t = 3.0 s en las ecuaciones que hemos derivado para v y a: 

v = (5.Om/s + 36m/s)i - (81 m/s)j = (41m/s)i - (81m/s)j 

a = (l2m/s^)i - (54m/s^)j. 

Sus magnitudes evaluadas en t = 3.0 s son v = \/(41m/s)^ + (81m/s)^ = 91 m/s, y 
a = V{l2m/s^y + (54m/s2)2 = 55 m/s^. 
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Aceleracion constante 


En el capitulo 2 estudiamos el importante caso del movimiento unidimensional para el 
cual la aceleracion es constante. En dos o tres dimensiones, si el vector aceleracion, a, 
es constante en magnitud y direccion, entonces = constante, dy = constante, = 
constante. La aceleracion promedio en este caso es igual a la aceleracion instantanea 
en cualquier momento. Las ecuaciones 2-12a, b y c, obtenidas en el capitulo 2 para una 
dimension, son aplicables por separado a cada componente perpendicular del movi¬ 
miento bi o tridimensional. En dos dimensiones, hacemos la velocidad inicial igual 
a Vo = Vxq\ + ^’yoj y aplicamos las ecuaciones 3-6a, 3-9 y 3-12 para el vector posicion 
r, el vector velocidad v, y el vector aceleracion a. Entonces escribimos las ecuaciones 
2-12a, b y c para dos dimensiones como se muestra en la tabla 3-1. 


TABLA 3-1 Ecuaciones cinematicas para aceleracion constante en 2 dimensiones. 

Componente x (horizontal) 


Componente y (vertical) 

'^X ~ '^X0 + t 

(ecuacion 2-12a) 

+ 

o 

II 

X = Xo + Vxot + \axt^ 

(ecuacion 2-12b) 

y = yo + Vyot + \ayf 

= vlo + 2ax{x - Xo) 

(ecuacion 2-12c) 

Vy = vjo + 2ay{y - yo) 


Las primeras dos de las ecuaciones en la tabla 3-1 pueden escribirse mas formal- 
mente con notacion vectorial: 

v = Vo + [a = constante] (3-13a) 

r = ro + Vo^ + [a = constante] (3-13b) 

Aqm, ? es el vector posicion en cualquier tiempo y es el vector posicion en t = 0. 
Esas ecuaciones son los equivalentes vectoriales de las ecuaciones 2-12a y b. En situa- 
ciones practicas, comunmente usamos la forma en componentes dada en la tabla 3-1. 


FIG U R A 3-19 Esta f otografia 
estroboscopica de una pelota que rebota 
muestra la trayectoria “parabolica” 
caracteristica del movimiento de 
proyectiles. 



3-7 Movimiento de proyectiles 

En el capitulo 2 estudiamos el movimiento de los objetos en una dimension en termi- 
nos de desplazamiento, velocidad y aceleracion, incluyendo solo el movimiento vertical 
de cuerpos que caen debido a la aceleracion de la gravedad. Ahora examinaremos el 
movimiento traslacional mas general de objetos que se mueven en el aire en dos di¬ 
mensiones, cerca de la superficie terrestre, como una pelota de golf, una pelota de beis- 
bol lanzada o bateada, balones pateados y balas que aceleran. Todos estos son ejemplos 
de movimiento de proyectiles (vease la figura 3-19), que se describe como un movi¬ 
miento en dos dimensiones. 

Aunque a menudo la resistencia del aire resulta importante, en muchos casos sus 
efectos pueden despreciarse y asi lo haremos en los siguientes analisis. No nos interesa 
por ahora el proceso mediante el cual se lanza o se proyecta el objeto. Consideraremos 
solo SU movimiento despues de que se lanzo y antes de que caiga al suelo o es atrapado; 
es decir examinaremos nuestro objeto lanzado cuando se mueve libremente a traves 
del aire, sin friccion, unicamente bajo la accion de la gravedad. Asi, la aceleracion del 
objeto se debe exclusivamente a la gravedad de la Tierra, que le produce una acelera¬ 
cion hacia debajo de magnitud g = 9.80 m/s^ y supondremos que es constante.^ 

Galileo fue el primero en describir acertadamente el movimiento de los proyectiles. 
Demostro que el movimiento puede entenderse analizando por separado sus compo¬ 
nentes horizontal y vertical. Por conveniencia, suponemos que el movimiento comienza 
en el tiempo t = 0 en el origen de un sistema coordenado xy (por lo que Xo = yo ^ 0)- 

Observemos una (pequeha) esfera que rueda hacia el extremo de una mesa horizon¬ 
tal, con una velocidad inicial en la direccion horizontal (x). Vease la figura 3-20, don- 
de, a manera de comparacion, se muestra tambien un objeto que cae verticalmente. El 
vector velocidad v en cada instante apunta en la direccion del movimiento de la esfera en 
ese instante y es siempre tangente a la trayectoria. Siguiendo las ideas de Galileo, trata- 
mos por separado las componentes horizontal y vertical de la velocidad, y Vy, y po- 
demos aplicar las ecuaciones cinematicas (ecuaciones 2-12a a 2-12c) a cada una de estas. 

Primero, examinamos la componente vertical (y) del movimiento. En el instante en 
que la esfera sale de lo alto de la mesa {t = 0), solo tiene una componente x de veloci¬ 
dad. Una vez que la esfera deja la mesa (en t = 0), experimenta una aceleracion verti- 
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^Esto nos restringe a objetos cuya distancia recorrida y altura maxima sobre la Tierra sean pequenas, en 
comparacion con el radio de la Tierra (6400 km). 









FIGURA 3-20 Movimiento de proyectil de una esfera pequena 
lanzada horizontalmente. La Imea punteada negra representa la 
trayectoria del objeto. El vector velocidad v en cada punto es en la 
direccion del movimiento, y por lo tanto, es tangente a la trayectoria. 
Los vectores de velocidad estan representados con flechas continuas 
azules; y las componentes de la velocidad, con flechas punteadas. 
(Para fines de comparacion, a la izquierda se muestra un objeto 
que cae verticalmente partiendo del mismo punto; v y es la misma 
para el objeto que cae y para el proyectil). 


cal hacia abajo, g, que es la aceleracion debida a la gravedad. Asi, v y es inicialmente ce- 
ro (VyQ = 0); pero crece en forma continua en la direccion hacia abajo (hasta que la es¬ 
fera golpea el suelo). Consideremos que y es positiva hacia arriba. Entonces, tty = -g y, 
de la ecuacion 2-12a, escribimos Vy = -gt ya que hacemos VyQ = 0. El desplazamiento 
vertical esta dado por y = - 

Por otro lado, en la direccion horizontal no hay aceleracion (estamos despreciando 
la resistencia del aire). Con = 0, la componente horizontal de la velocidad perma- 
nece constante, igual a su valor inicial, y tiene asi la misma magnitud en cada pun¬ 
to de la trayectoria. Entonces, el desplazamiento horizontal esta dado por x t. Los 
dos vectores componentes, Vx Y ^ se pueden sumar vectorialmente en cualquier ins- 
tante para obtener la velocidad v en ese momento (esto es, para cada punto sobre la 
trayectoria), como se muestra en la figura 3-20. 

Un resultado de este analisis, que el mismo Galileo predijo, es que un objeto lanza- 
do horizontalmente llegard al suelo al mismo tiempo que un objeto gue se deja caer ver¬ 
ticalmente. Esto se debe a que los movimientos verticales son los mismos en ambos 
casos, como se indica en la figura 3-20. La figura 3-21 es una fotografia estroboscopica 
de un experimento que lo confirma. 

I EJERCICIO D Regrese a la pregunta de inicio del capitulo de la pagina 51 y contestela de 
I nuevo. Intente explicar por que tal vez haya respondido de manera diferente la primera vez. 

Si un objeto se lanza con cierta inclinacion hacia arriba, como en la figura 3-22, 
el analisis es similar, excepto que ahora se tiene una componente vertical inicial de la 
velocidad, VyQ. Debido a la aceleracion hacia abajo de la gravedad, v y decrece gradual- 
mente con el tiempo, hasta que el objeto alcanza el punto mas alto de su trayectoria, 
donde = 0. A continuacion, el objeto se mueve hacia abajo (figura 3-22) y luego Vy 
empieza a crecer en sentido hacia abajo, como se muestra (es decir, crece negativamen- 
te). Al igual que antes, permanece constante. 


FIGURA 3-21 Fotografia 
estroboscopica que muestra las 
posiciones de dos esferas en intervalos 
de tiempo iguales. Una esfera se suelta 
desde el reposo, al mismo tiempo que 
la otra se lanza horizontalmente a la 
derecha. Se ve que la posicion vertical 
de cada esfera es la misma en cada 
momento. 




FIGURA 3-22 Trayectoria de un proyectil dispara- 
do con velocidad inicial vo a un angulo 9q con respec- 
to a la horizontal. La trayectoria se muestra en negro; 
los vectores de velocidad son las flechas continuas; 
y las componentes de la velocidad son las flechas 
punteadas. La aceleracion a = dy jdt es hacia abajo. 
Es decir, a = g = - gj donde j es el vector unitario 
en la direccion y positiva. 1= en este punto. 
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3-8 Resoludon de problemas 
que implican el movimiento 
de un proyectil 

Ahora trabajaremos con varios ejemplos cuantitativos del movimiento de proyectiles. 

Podemos simplificar las ecuaciones 2-12 (tabla 3-1), para usarlas en el movimiento 
de proyectiles, haciendo = 0. Vease la tabla 3-2, donde se supone que y es positiva 
hacia arriba, por lo que Uy = -g = -9.80 m/s^. Note tambien que si 6 se elige en rela- 
cion con el eje +x, como en la figura 3-22, entonces, 

V^O = VoCOSOo, 

^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Seleccione el intervalo de tiempo 


VyQ = ^»osen0o. 

Al resolver problemas que implican el movimiento de proyectiles, debemos considerar 
un intervalo de tiempo durante el cual el objeto elegido este en el aire, influido unica- 
mente por la gravedad. No consideramos el proceso de lanzamiento (o proyeccion), ni 
el tiempo despues de que el objeto cae al suelo o es atrapado, porque entonces actuan 
otras influencias sobre el objeto y ya no es posible establecer a = g. 


TABLA 3-2 Ecuaciones cinematicas para el movimiento de proyectiles 

(y positivo hacia arriba; = 0, = -g = -9.80 m/s^) 

Movimiento horizontal 


Movimiento verticaP 

{ax = 0, Ujj; = constante) 


{tty = —g = constante) 

II 

o 

(Ecuacion 2-12a) 

Vy = Vyo - gt 

X = Xa + Vxot 

(Ecuacion 2-12b) 

y = ya + Vyot - \gf 


(Ecuacion 2-12c) 

■Vy = 4o - 2g(y - yo) 


^ Sies positiva hacia arriba, el signo menos (-) antes de g se convierte en signos mas (+). 


Movimiento de un proyectil 

El enfoque para resolver problemas que vimos en la sec- 
cion 2-6 tambien es aplicable aqui. Sin embargo, resolver 
problemas que implican el movimiento de un proyectil 
quiza requiera algo de creatividad y es posible que no bas- 
te simplemente con seguir algunas reglas. En efecto, se de- 
be evitar solo sustituir numeros en las ecuaciones que 
parecen “funcionar”. 

1. Como siempre, lea cuidadosamente; elija el objeto (u ob- 
jetos) que se va a analizar. 

2. Dibuje con cuidado un diagrama que muestre lo que le 
sucede al objeto. 

3. Elija un origen y un sistema coordenado xy. 

4. Decida el intervalo de tiempo, que para el movimiento 
de proyectiles solo incluya el movimiento bajo el efecto de 
la gravedad, sin lanzamientos ni aterrizajes. El intervalo 
de tiempo debe ser el mismo para los analisis de x y de y. 


Los movimientos x y y estan conectados por el tiempo 
comun. 

5. Examine por separado los movimientos horizontal (x) y 
vertical (y). Si se indica la velocidad inicial, es posible 
que quiera descomponerla en sus componentes x y y. 

6 . Elabore una lista con las cantidades conocidas y las in- 
cognitas; elija ax = 0 y Uy = -g o +g, donde g = 9.80 
m/s^; y utilice los signos + o - dependiendo de si elige 
el eje y positivo hacia arriba o positivo hacia abajo. Re- 
cuerde que nunca cambia a lo largo de la trayectoria, 
y que = 0 en el punto mas alto de cualquier trayecto¬ 
ria que regrese hacia abajo. Por lo general, justo antes 
de aterrizar la velocidad no es cero. 

7. Piense durante un minuto antes de lanzarse a resolver 
las ecuaciones. Un poco de planeacion permite llegar 
lejos. Apliqne las ecnaciones relevantes (tabla 3-2) y 
combine ecuaciones si es necesario. Es posible que ne- 
cesite combinar componentes de un vector para obtener 
SU magnitud y su direccion (ecuaciones 3-3). 
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EJEMPLO 3-6 


Huida por un acantilado. Un doble de peliculas que conduce 
una motocicleta aumenta horizontalmente la rapidez y sale disparado de un acantila¬ 
do de 50.0 m de altura. que rapidez debe salir del acantilado la motocicleta, para 
aterrizar al nivel del suelo a 90.0 m de la base del acantilado, donde se encuentran las 
camaras? Desprecie la resistencia del aire. 


PLANTEAMIENTO Seguiremos expKcitamente los pasos de la seccion anterior de Es- 
trategia de resolucion de problemas. 

SOLUCION 

1. y 2. Lea, elija el objeto y dibuje un diagrama. Nuestro objeto es la motocicleta con 
el conductor, tomados como una sola unidad. El diagrama se muestra en la figura 
3-23. 

3. Elija un sistema coordenado. Elegimos la direccion y positiva hacia arriba, con la 
parte superior del acantilado como yo ^ 0- La direccion x es horizontal con Xo = 0 
en el punto donde la motocicleta sale del acantilado. 

4. Elija un intervalo de tiempo. Hacemos que el intervalo de tiempo comience {t = 0) 
justo cuando la motocicleta deja lo alto del acantilado en la posicion Xo = 0,yo = 0; 
el intervalo de tiempo termina justo antes de que la motocicleta golpee el suelo. 

5. Examine los movimientos jr y y. En la direccion horizontal (x), la aceleracion = 0, 
de manera que la velocidad es constante. El valor de x cuando la motocicleta llega 
al suelo es X = +90.0 m. En la direccion vertical, la aceleracion es la aceleracion 
debida a la gravedad, tty = -g = -9.80 m/s^. El valor de y cuando la motocicleta 
llega al suelo es y = -50.0 m. La velocidad inicial es horizontal y es nuestra incog- 
nita, la velocidad inicial vertical es cero, VyQ = 0. 

6 . Elabore una lista con las cantidades conocidas y las incognitas. Observe la tabla al 
margen. Note que, ademas de no conocer la velocidad horizontal inicial (que 
permanece constante hasta el aterrizaje), tampoco conocemos el tiempo t que tar- 
da la motocicleta en llegar al suelo. 

7. Aplique las ecuaciones relevantes. La motocicleta mantiene constante mientras 
esta en el aire. El tiempo que permanece en el aire esta determinado por el movi- 
miento y, que es cuando golpea el suelo. Asi que primer o hay que encontrar el 
tiempo que toma el movimiento y y luego usar este valor de tiempo en las ecuacio¬ 
nes para x. Para averiguar cuanto le toma a la motocicleta llegar al suelo, empleare- 
mos la ecuacion 2-12b (tabla 3-2) para la direccion vertical (y) con yo ^ 0 y ^ 0’ 

y = yo + Vy^t + 

= 0 + 0 + \{-g)f 

° y - -Uf-. 

Despejamos t y establecemos que y = -50.0 m: 

/2(-50.0m) 

^ \ ^ \ -TT = 3.19s. 

V-g V -9.80m/s2 

Para calcular la velocidad inicial, se utiliza de nuevo la ecuacion 2-12b, pero 
ahora para la direccion horizontal (x), con = 0 y Xo = 0: 

X = Xo + v^t + \axf- 
= 0 + ^ + 0 
O 

Entonces, 

X 90.0 m , 

'^rn = “ = ^ 28.2 m/s, 

t 3.19 s ' 

que es aproximadamente 100 km/h (alrededor de 60 mi/h). 

NOTA En el intervalo de tiempo donde tenemos movimiento de proyectiles, la unica 
aceleracion es g en la direccion y negativa (hacia abajo). La aceleracion en la direc¬ 
cion X es cero. 



FIGURA 3-23 Ejemplo 3-6. 


Datos conocidos 

Incognitas 

o 

II 

II 

o 


X = 90.0 m 

t 

y = -50.0 m 


«a: = 0 


= -g = -9.80 m/s^ 

o 

II 

o 
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@ FISICA APLICADA 

Deportes 


EJEMPLO 3-7 


Un balon de futbol pateado. Un jugador patea un balon de fut- 
bol a un angulo 6q = 37.0° con una velocidad de salida de 20.0 m/s, como se muestra 
en la figura 3-24. Calcule a) la altura maxima, b) el tiempo transcurrido antes de que 
el balon golpee el suelo, c) a que distancia golpea el suelo, d) el vector velocidad en la 
altura maxima y e) el vector aceleracion en la altura maxima. Suponga que el balon 
deja el pie al nivel del suelo; ignore la resistencia del aire y la rotacion del balon. 


PLANTEAMIENTO Esto parece dificil al principio, pues son muchas preguntas. Pero 
podemos trabajar con una de ellas a la vez. Se toma la direccion y como positiva ha- 
cia arriba; en tanto que los movimientos x y y se tratan por separado. De nuevo, el 
tiempo total en el aire se determina con el movimiento en y. El movimiento en x ocu- 
rre a velocidad constante. La componente y de la velocidad varia, inicialmente es po¬ 
sitiva (hacia arriba), disminuye hasta cero en el punto mas alto y luego se vuelve 
negativa conforme el balon cae. 

soluci6n La velocidad inicial se descompone en sus componentes (figura 3-24): 


^ 1^0 008 37.0° = (20.0 m/s)(0.799) = 16.0 m/s 
VyQ = ?;o sen 37.0° = (20.0 m/s) (0.602) = 12.0 m/s. 


a) Se considera un intervalo de tiempo que comience justo despues de que el balon 
pierde contacto con el pie y hasta que alcanza su altura maxima. Durante este inter¬ 
valo de tiempo, la aceleracion es g hacia abajo. En la altura maxima, la velocidad es 
horizontal (figura 3-24), de manera que Vy = 0; y esto ocurre en un tiempo dado por 


VyQ - gt, con Vy = 0 (ecuacion 2-12a en la tabla 3-2). Por lo tanto, 
Vyo _ (12.0 m/s) 

~ (9.80 m/s^) 


t = 


= 1.224 s 


1.22 s. 


A partir de la ecuacion 2-12b, con yo = 0, tenemos 


y = Vyot - \gf 

= (12.0m/s)(1.224s) - ^(9.80m/s2)(1.224s)2 = 7.35 m. 


Alternativamente, podiamos haber empleado la ecuacion 2-12c, y despejar y para ob- 
tener la altura maxima 




^yO 


2g 


(12.0 m/s)^ - (Om/s)^ 

2(9]80m/s^)' 


= 7.35 m. 


La altura maxima es de 7.35 m. 


b) Para encontrar el tiempo que le toma al balon regresar al suelo, se considerara un 
intervalo de tiempo diferente, que comienza en el momento en el que el balon deja el 
pie {t = 0, yo = 0) y termina justo antes de que el balon regrese al suelo (y = 0 de 
nuevo). Se emplea la ecuacion 2-12b con yo = 0 y tambien se establece que y = 0 (ni¬ 
vel del suelo): 


y = yo + Vyot - 

0 = 0 + Vyot - \gf. 
Es sencillo factorizar esta ecuacion: 


t{\gt - Vyo) = 0. 

Hay dos soluciones, t = 0 (que corresponde al punto inicial, yo) y 

2^’yo 2(12.0 m/s) 

t = ^ = ^ = 2.45 s, 

g (9.80 m/s^) 

que es el tiempo de vuelo total del balon. 
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NOTA El tiempo necesario para todo el viaje, t = IVy^lg = 2.45 s, es el doble del tiem- 
po para llegar al punto mas alto, calculado en a). Esto es, ignorando la resistencia del 
aire, el tiempo que le toma para subir es igual al tiempo que le toma para bajar. 

c) La distancia total recorrida en la direccion x se encuentra aplicando la ecuacion 

2-12b con Xq = = 0, = 16.0 m/s: 

^ ^ (16.0 m/s)(2.45 s) = 39.2 m. 

d) En el punto mas alto la componente vertical de la velocidad es cero. Solo existe la 
componente horizontal (que permanece constante a lo largo del vuelo), de manera 
que V = VxQ= Vq cos 37.0° = 16.0 m/s. 

e) El vector aceleracion es el mismo en el punto mas alto que a lo largo del vuelo, que 
es 9.80 m/s^ hacia abajo. 

NOTA El balon de futbol se considero como si fuese una particula, y se desprecio su 
rotacion. Tambien se ignoro la resistencia del aire, que es significativa en el caso de un 
balon de futbol, asi que los resultados son tan solo estimaciones. 

EJERCICIO E Dos bolas se lanzan en el aire en angulos diferentes, pero cada una alcanza 
la misma altura. ^Cual bola permanece mas tiempo en el aire: la que se lanzo en el angulo 
mas inclinado o la que se lanzo en el angulo menos inclinado? 

EJEMPLO CONCEPTUAL 5-^ cEn donde cae la manzana? Una niha se sienta er- 
guida en un carro de juguete que se mueve hacia la derecha con rapidez constante, como 
se muestra en la figura 3-25. La niha extiende la mano y avienta una manzana directa- 
mente hacia arriba (desde su propio punto de vista, figura 3-25a); mientras que el carro 
continua viajando hacia adelante con rapidez constante. Si se desprecia la resistencia del 
aire, ^la manzana caera a) atras del carro, b) sobre el carro o c) frente al carro? 
RESPUESTA La niha lanza la manzana directamente hacia arriba desde su propio 
marco de referencia con velocidad inicial v^o (figura 3-25a). Pero cuando alguien pa- 
rado en el suelo ve el movimiento, la velocidad de la manzana tambien tiene una 
componente horizontal que es igual a la rapidez del carro, • Entonces, para esa 
persona, la manzana describira una trayectoria parabolica, como se indica en la figu¬ 
ra 3-25b. La manzana no experimenta ninguna aceleracion horizontal, por lo que v^^o 
permanecera constante e igual a la rapidez del carro. Conforme la manzana sigue su 
arco, el carro permanecera directamente debajo de ella en todo momento, ya que am- 
bos tienen la misma velocidad horizontal. Cuando la manzana desciende, caera exac- 
tamente en el carro, en la mano extendida de la niha. La respuesta qs b). 

EJEMPLO CONCEPTUAL 3-9 I Estrategia equivocada. Un niho situado en una pe- 

queha colina apunta horizontalmente su lanzadera (resortera) de globos de agua, direc¬ 
tamente a un segundo niho que cuelga de la rama de un arbol a una distancia horizontal 
d (figura 3-26). En el momento en que se dispara el globo de agua, el segundo niho se 
suelta del arbol, esperando que el globo no lo toque. Demuestre que esto es una medida 
equivocada. (El aun no habia estudiado fisica). Desprecie la resistencia del aire. 
RESPUESTA Tanto el globo de agua como el niho que se suelta del arbol comienzan 
a caer en el mismo instante, y en un tiempo t ambos caen la misma distancia vertical 
y = (vease la figura 3-21). En el tiempo que le toma al globo viajar la distancia 
horizontal d, el globo tendra la misma posicion y que el niho que cae. Splash. Si el ni¬ 
ho hubiera permanecido colgado en el arbol, no habria sido empapado por el globo. 


y = 0 


y 




a) Marco de referencia del carro 



b) Marco de referencia del suelo 


FIGURA 3-25 Ejemplo conceptual 
3-8. 


FIGURA 3-26 Ejemplo 3-9. 
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60° 

JO!^Vn 


b) 


FIGURA 3-27 Ejemplo 3-10. 

a) El alcance R de un proyectil; 

b) generalmente hay dos angulos 0o 
que daran el mismo alcance. ^Puede 
usted demostrar que si un angulo es 
001 , el otro sera 0 o 2 = 90° - 0oi*^ 


EJEMPLO 3-10 


Alcance horizontal, a) Deduzca una formula para el alcance ho¬ 
rizontal R de un proyectil, en terminos de su rapidez inicial Vq y del angulo de salida 
6q. El alcance horizontal se define como la distancia horizontal que recorre el proyec¬ 
til antes de regresar a su altura original (que por lo general es el suelo); es decir, y (fi¬ 
nal) = yo- Observe la figura 3-27a. b) Suponga que uno de los cahones de Napoleon 
tiene una rapidez inicial, Vq, de 60.0 m/s. ^En que angulo se deberia apuntar (ignore la 
resistencia del aire) para golpear un blanco que esta a 320 m de distancia? 

PLANTEAMIENTO La situacion es la misma que la del ejemplo 3-7, excepto en que 
a) ahora no se dan numeros. Trabajaremos algebraicamente las ecuaciones para 
obtener el resultado. 

SOLUCION a) Sea Xo = 0 y yo = 0 en t = 0. Despues de que el proyectil recorre una 
distancia horizontal R, regresa al mismo nivel, y = 0, que es el punto final. Elegimos 
el intervalo de tiempo que comienza {t = 0) justo despues de que el proyectil se 
dispara y que termina cuando regresa a la misma altura vertical. Para encontrar una 
expresi6n general para R, establecemos tanto y = 0 como yo = 0 en la ecuacion 2-12b 
para el movimiento vertical, con lo cual obtenemos 


y = yo + 'f’yot + 


de modo que 


0 — 0 + VyQt 




Despejamos t, lo cual da dos soluciones: t = ^ y t = 2VyQlg. La primera solucion co- 
rresponde al instante inicial cuando se dispara el proyectil y la segunda es el tiempo 
en que el proyectil regresa a y = 0. Entonces el alcance. R, sera igual a x en el mo- 
mento en que t tome este valor, que sustituimos en la ecuacion 2-12b para el movi¬ 
miento horizontal (x = con Xq = 0). En consecuencia, tenemos: 


R = v^ot = 


2v 


yO 


g 


'^'^x0'^y0 

g 


2 vq sen 6 q cos 6 q 
g 


[y = %] 


donde hemos escrito = Vq cos 6q y VyQ = Vq sen 6q. Este es el resultado que se bus- 
caba. Mediante la identidad trigonometrica 2 sen 6 cos 6 = sen 26. (Apendice A o 
guardas de este libro), se reescribe como: 


R = 


vl sen 26q 
g 


[solo si y (final) = yo] 


Vemos que el alcance maximo, para una velocidad inicial dada Vq, se obtiene cuando 
sen 26 toma su valor maximo de 1.0, lo cual sucede para 26q = 90°; de manera que 

6q = 45° para el alcance maximo, y R^^^^ = v\/g. 


[Cuando la resistencia del aire es importante, el alcance es menor para una dada y 
el alcance maximo se obtiene en un angulo mas pequeho que 45°]. 

NOTA El alcance maximo aumenta como Vq cuadrado^ que al duplicar la velocidad 
de salida de un cahon, aumentara su alcance maximo por un factor de 4. 

b) Se coloca R = 320 m en la ecuacion que se acaba de obtener y (suponiendo de ma¬ 
nera irreal que no hay resistencia del aire) despejamos para encontrar 


sen 26q 


Rg 


(320m)(9.80m/s2) 
(60.0 m/s)^ 


0.871. 


Debemos despejar para un angulo 6qC[uq este entre 0° y 90°, lo cual significa que 26q 
en esta ecuacion puede ser tan grande como 180°. Por lo tanto, 26q = 60.6° es una so¬ 
lucion; no obstante, 26q = 180° - 60.6° = 119.4° es tambien una solucion (vease el 
Apendice A-9). En general tendremos dos soluciones (vease la figura 3-27b), que en 
el presente caso estan dadas por 

6o = 30.3° o 59.7°. 

Cualquiera de los dos valores da el mismo alcance. Solo cuando sen 26q = 1 (asi que 
6q = 45°) se tiene una sola solucion (es decir, ambas soluciones coinciden). 
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EJERCICIO F Se tiene que el alcance maximo de un proyectil es 100 m. Si el proyectil 
golpea el suelo a una distancia de 82 m, ^cual fue el angulo de lanzamiento? a) 35° o 55°; 
b) 30° o 60°; c) 27.5° o 72.5°; d) 13.75° o 76.25°. 

La formula del alcance horizontal que se derivo en el ejemplo 3-10 se aplica solo si 
el despegue y el aterrizaje tienen la misma altura (y = yo). El siguiente ejemplo 3-11 
considera un caso donde no tienen la misma altura (y ^ yo). 


EJEMPLO 3-11 


i A despejar! Suponga que al balon de futbol del ejemplo 3-7 se 
le dio una patada de despeje y que el pie del jugador qued6 a una altura de 1.00 m so- 
bre el suelo. ^Que distancia viajo el balon antes de golpear el suelo? Considere Xo = 0, 
yo = 0. 


PLANTEAMrENTO De nuevo, se trabajan por separado los movimientos x y y. Pero 
no podemos emplear la formula de alcance del ejemplo 3-10, porque esta es valida so¬ 
lo si y (final) = yo, lo cual no es el caso aqm. Ahora tenemos yo = 0, pero el balon 
de futbol golpea el suelo en y = -1.00 m (vease la figura 3-28). Elegimos el intervalo 
de tiempo que empieza cuando el balon sale del pie (t = 0, yo = 0, Xo = 0) y termina 
justo antes de que el balon golpee el suelo (y = -1.00 m). A partir de la ecuacion 2- 
12b, X = v^ot, se obtiene x, ya que se sabe que v^o = 16.0 m/s, de acuerdo con el ejem¬ 
plo 3-7. Sin embargo, primero hay que encontrar t, el tiempo en que el balon golpea 
el suelo, que se obtiene a partir del movimiento en y. 


(g) FiSICA APLICADA 

Deportes 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

No utilice una formula a menos que 
este seguro de que su rango de 
validez sea apropiado al problema; 
la formula de alcance horizontal no 
se aplica aqui porque y ^ yo 


y 



FIGURA 3-28 Ejemplo 3-11: El balon de 
futbol sale del pie del jugador en y = 0, y llega 
el suelo eny = -1.00 m. 


Suelo 


SOLUCION Con y = -1.00 m y i;^o ^ 12.0 m/s (vease el ejemplo 3-7), utilizamos la 
ecuacion 

y = yo + Vyot - \gf, 

y obtenemos 

-1.00m = 0 + (12.0m/s)^ - (4.90m/s^)/^. 

Reordenamos esta ecuacion en la forma estandar {ax^ + /?x + c = 0), de manera que 
podamos utilizar la formula cuadratica: 

(4.90m/s^)^^ - (12.0m/s)^ - (1.00m) = 0. 

Al emplear la formula cuadratica (Apendice A-1) se obtiene 

12.0m/s±\/(-12.0m/s)^ - 4(4.90m/s^)(-1.00m) 

^ ~ 2(4.90 m/s^) 

= 2.53 s o -0.081 s. 

La segunda solucion corresponderia a un tiempo anterior al intervalo de tiempo ele- 
gido que empieza con la patada, de manera que no se aplica. Con t = 2.53 s para el 
tiempo en que el balon toca el suelo, la distancia horizontal que recorre el balon es 
(utilizando = 16.0 m/s, a partir del ejemplo 3-7): 

^ ^ (16.0 m/s)(2.53 s) = 40.5 m. 

La suposicion en el ejemplo 3-7 de que el balon sale del pie al nivel del suelo daria co- 
mo resultado una subestimacion de aproximadamente 1.3 m en la distancia recorrida. 
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200 m 


FIGURA 3-29 Ejemplo 3-12. 


FISICA APLICAPA 

Alcance de un objetivo desde 
un helicoptero en movimiento 


“se deja caer” 
(> = 0 ) 





200 m : Se lanza hacia abaio? 

(> < 0 ) 

i h- 400 m 



EJEMPLO 3-12 


Helicoptero de rescate lanza suministros. Un helicoptero de 
rescate deja caer un paquete de suministros a alpinistas que se encuentran aislados en 
la cima de una colina peligrosa, situada 200 m abajo del helicoptero. Si este vuela ho- 
rizontalmente con una rapidez de 70 m/s (250 km/h), a) que distancia horizontal 
antes de los alpinistas debe dejarse caer el paquete de suministros (figura 3-29a)? 
b) En vez de esto, suponga que el helicoptero lanza los suministros a una distancia 
horizontal de 400 m antes de donde se encuentran los alpinistas. ^Que velocidad ver- 
tical deberia darse a los suministros (hacia arriba o hacia abajo) para que estos caigan 
precisamente en la posicion donde estan los alpinistas (figura 3-29b)? c) iCon que ra¬ 
pidez aterrizan los suministros en este ultimo caso? 

PLANTEAMIENTO Se elige el origen de nuestro sistema de coordenadas xy en la po¬ 
sicion inicial del helicoptero, tomando hacia arriba, y se emplean las ecuaciones 
cinematicas (tabla 3-2). 

S0LUCI6N a) Se puede encontrar el tiempo para alcanzar a los alpinistas usando la 
distancia vertical de 200 m. El paquete de suministros se “deja caer”, de manera que 
inicialmente tiene la velocidad horizontal del helicoptero, v^q= 70 m/s, VyQ = 0. En- 
tonces, como y = —\ tenemos 


t = 


-2y 


-2(-200m) 


= 6.39 s. 


g V 9.80 m/s^ 

El movimiento horizontal de los suministros al caer tiene rapidez constante de 70 m/s. 
Entonces, 

^ ^ (70m/s)(6.39s) = 447m ^ 450m, 

considerando que los valores dados tenian una precision de dos cifras significativas. 
b) Se nos da x = 400 m, = 70 m/s, y = -200 m y queremos encontrar VyQ (vease la 
figura 3-29b). Al igual que con la mayoria de los problemas, este puede enfocarse de 
varias formas. En vez de buscar una formula o dos, intentemos razonar de manera sen- 
cilla, segun lo que hicimos en el inciso a). Si conocemos t, tal vez podamos obtener VyQ. 
Como el movimiento horizontal de los suministros tiene rapidez constante (una vez 
que se lanzan, no nos interesa lo que haga el helicoptero), tenemos x = v^q t, por lo que 

X 400 m ^ ^ 

t = — = ——r = 5.71 s. 

Vxo 70 m/s 

Usemos ahora el movimiento vertical para obtener Vy^: y = + Vy^t - \gf'. Co- 

mo yo ^ 0 y y ^ -200 m, despejamos VyQ. 

y + \g^^ -200 m + 1(9.80 m/s^)(5.71 s)^ 


, = - 7.0 m/s. 

t 5.71 s 

Entonces, para caer precisamente en la posicion de los alpinistas, el paquete de sumi¬ 
nistros debe lanzarse hacia abajo desde el helicoptero con una rapidez de 7.0 m/s. 
c) Oueremos conocer la v de los suministros en t = 5.71 s. Las componentes son: 

= 70m/s 

'^y = '^yo ~ gt = -7.0m/s - (9.80m/s^)(5.71 s) = -63 m/s. 

De manera que v = \/ (70m/s)^ + (-63m/s)^ = 94m/s. (Seria mejor no soltar 
los suministros desde tal altitud o mejor usar un paracaidas). 
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El movimiento de proyectiles es parabolico 

Mostraremos ahora que la trayectoria seguida por cualquier proyectil es una parabola, 
si podemos despreciar la resistencia del aire y consideramos que g es constante. Para 
hacerlo, necesitamos encontrar la altura y como funcion de x, eliminando t entre las 
dos ecuaciones para los movimientos horizontal y vertical (ecuacion 2-12b en la tabla 
3-2) y, por sencillez tomamos jTg = yo ^ 0 • 


y = Vyot - \gf 

De la primera ecuacion, tenemos t = xIv^q y sustituimos esto en la segunda ecuacion 
para obtener 



Vemos que y como funcion de x tiene la forma 
y = Ax - Bx^, 


(3-14) 


donde Ay B son constantes para cualquier movimiento especifico de un proyectil. Es- 
ta es la bien conocida ecuacion para una parabola. Vease las figuras 3-19 y 3-30. 

En tiempos de Galileo, la idea de que el movimiento de un proyectil es parabolico 
estaba a la vanguardia de las investigaciones en fisica. En la actualidad analizamos es¬ 
to en el capitulo 3 jde un libro de introduccion a la fisica! 


FIGURA 3-30 Ejemplos del movimiento de proyectiles: Chispas (pequenos fragmentos de metal incandescente que 
brilian), agua y fuegos artificiales. La trayectoria parabolica caracteristica del movimiento de proyectiles se ve afectada por la 
resistencia del aire. 



3—9 Veloddad relativa 

Ahora consideraremos como se relacionan entre si las observaciones efectuadas en di- 
ferentes marcos de referencia. Por ejemplo, piense en dos trenes que se acercan una al 
otro, cada uno con una rapidez de 80 km/h con respecto a la Tierra. Observadores so- 
bre la Tierra al lado de la via mediran 80 km/h para la rapidez de cada uno de los tre¬ 
nes. Observadores en cualquiera de los trenes (un marco de referencia distinto) 
mediran una rapidez de 160 km/h para el tren que se acerque a ellos. 

Asimismo, cuando un automovil que viaja a 90 km/h pasa a un segundo automovil 
que viaja en el mismo sentido a 75 km/h, el primer automovil tiene una rapidez relati¬ 
va al segundo de 90 km/h - 75 km/h = 15 km/h. 

Cuando las velocidades van a lo largo de la misma Imea, una simple suma o una 
resta es suficiente para obtener la velocidad relativa. Pero si las velocidades no van a lo 
largo de la misma hnea, tenemos que usar la suma vectorial. como se menciono en la 
seccion 2-1, enfatizamos que al especificar una velocidad, es importante indicar cual es 
el marco de referencia. 
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Al determinar la velocidad relativa, es facil equivocarse sumando o restando las veloci- 
dades incorrectas. Por lo tanto, se recomienda dibujar un diagrama y usar un proceso de 
rotulacion cuidadosa que aclare la situacion. Cada velocidad se rotula con dos subindi- 
ces: el primero se refiere al objeto, y el segundo al marco de referencia donde este tiene tal 
velocidad. Por ejemplo, suponga que un bote cruza al lado opuesto de un rio, como se 
indica en la figura 3-31. Sea Vbw la velocidad del Bote con respecto al agua (Water). 
(Esta tambien seria la velocidad del bote relativa a la orilla, si el agua estuviese en re- 
poso). Asimismo, Vbs es la velocidad del Bote con respecto a la orilla (Shore), y Vws es 
la velocidad del agua (Water) con respecto a la orilla (Shore) (esta es la corriente del 
rio). Advierta que Vbw es lo que el motor del bote produce (contra el agua); en tanto 
que Vbs es igual a Vbw mas el efecto de la corriente, v^s. Por lo tanto, la velocidad del 
bote con respecto a la orilla es (vease el diagrama de vectores, figura 3-31) 


^BS “ ''^BW + ''^ws- 


(3-15) 


FIGURA 3-31 El bote debe dirigirse 
rio arriba a un angulo 6, para cruzar 
directamente a traves del rio. Los 
vectores de velocidad se muestran con 
flechas: 

Vbs = velocidad del bote con 

respecto a la orilla (Shore), 

Vbw = velocidad del bote con 

respecto al agua (Water), 

Vws = velocidad del agua (Water) 
con respecto a la orilla 
(Shore) (corriente del rio). 


Si escribimos los subindices segun la convencion anterior, vemos que los subindices in- 
ternos (las dos W) en el lado derecho de la ecuacion 3-15 son los mismos; en tanto que 
los subindices externos en el lado derecho de la ecuacion 3-15 (la B y la S) son los mis¬ 
mos que los dos subindices para la suma vectorial a la izquierda, Vbs • Siguiendo esta 
convencion (primer subindice para el objeto, segundo para el marco de referencia), se 
puede escribir la ecuacion correcta relacionando velocidades en distintos marcos de re- 
ferencia.^ La figura 3-32 da una derivacion de la ecuacion 3-15. 

La ecuacion 3-15 es valida en general y puede extenderse a tres o mas velocidades. 
Por ejemplo, si un pescador (Fisherman) sobre un bote camina con una velocidad VpB 
relativa al bote, su velocidad relativa a la orilla es Vps = VpB + Vbw + • Las ecua- 

ciones que implican velocidades relativas seran correctas, cuando los subindices inte- 
riores adyacentes sean identicos y cuando los mas externos correspondan exactamente 
a los dos de la velocidad en el lado izquierdo de la ecuacion. Pero esto funciona solo 
con signos mas (en la derecha), no con signos menos. 

A menudo es util recordar que para dos objetos o marcos de referencia cuales- 
quiera, A y B, la velocidad de A relativa a B tiene la misma magnitud, pero sentido 
opuesto a la velocidad de B relativa a A: 


Vba = -Vab- (3-16) 

Por ejemplo, si un tren viaja a 100 km/h con respecto a la Tierra, en una cierta direc- 
cion, un observador en el tren veria los objetos sobre la tierra (como los arboles) como 
si viajaran a 100 km/h en sentido opuesto. 


^Sabriamos entonces por inspeccion que (por ejemplo) la ecuacion Vbw = ^bs + Vws erronea. 


FIGURA 3-32 Derivacion de la ecuacion para la velocidad relativa (ecuacion 3-15), 
en este caso para un individuo que camina a lo largo del pasillo de un tren. Vemos desde 
arriba el tren y dos marcos de referencia: xy sobre la Tierra y ' fijo sobre el tren. 
Tenemos: 


rpx = vector de posicion de la persona (P) con respecto al tren (T), 

rpE = vector de posicion de la persona (P) con respecto a la Tierra (Earth), 


rxE = vector de posicion del sistema coordenado del tren (T) con respecto a la 
Tierra (E). Del diagrama vemos que 

l’PE “ i*PT + i’te- 

Tomamos la derivada con respecto al tiempo y obtenemos 


dt 


(?pe) 


dt 


(?pt) + 


dt 


(?te)• 


o, como dr/dt — v, 

VpE = Vpx + VxE- 

Esto es el equivalente de la ecuacion 3-15 para la situacion presente (jcompruebe los 
subindices!). 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 5-15 I Cruce de un n'o. En un pequeno bote de motor una 
mujer intenta cruzar un rio que fluye hacia el oeste con una corriente fuerte. La mujer 
parte desde el banco sur y trata de alcanzar el banco norte localizado directamente al nor- 
te de SU punto de partida. ^Deberia a) dirigirse hacia el norte, b) dirigirse hacia el oeste, 
c) dirigirse hacia el noroeste, d) dirigirse hacia el noreste? 

RESPUESTA Si la mujer se dirige en Imea recta a traves del rio, la corriente arrastrara 
el bote corriente abajo (hacia el oeste). Para superar la corriente del rio hacia el oeste, el 
bote debe adquirir tanto una componente de velocidad hacia el este, como una com- 
ponente hacia el norte. Por lo tanto, el bote debe d) dirigirse en una direccion hacia el 
noreste (vease la figura 3-33). El angulo real depende de la intensidad de la corriente 
y de cuan rapido se mueva el bote con respecto al agua. Si la corriente es debil y el 
motor es fuerte, entonces el bote se dirige casi, pero no demasiado, hacia el norte. 


EJEMPLO 3-14 


Dirigirse corriente arriba. La rapidez de un bote en aguas tran- 
quilas es ^ 1.85 m/s. Si el bote viaja directamente a traves del rio, cuya corrien¬ 
te tiene una rapidez ^ 1.20 m/s, ^a que angulo corriente arriba debe dirigirse el 
bote? (vease la figura 3-33). 


PLANTEAMIENTO Razonamos como hicimos en el ejemplo 3-13 y usamos los subm- 
dices como en la ecuacion 3-15. La figura 3-33 se dibujo con Vgs, la velocidad del Bo¬ 
te respecto a la orilla (Shore), apuntando directamente a traves del rio, ya que asi es 
como se supone que se mueve el bote. (Note que Vbs = ^bw + ^ws •) Para lograr es- 
to, el bote necesita dirigirse corriente arriba para compensar la corriente que lo em- 
puja corriente abajo. 

soluci6n El vector Vbw apunta corriente arriba a un angulo 6^ como se muestra en 
la figura. A partir del diagrama. 


sen0 


^ws 

^BW 


1.20 m/s 
1.85 m/s 


0.6486. 


Por lo tanto, 6 = 40.4°, de manera que el bote debe dirigirse corriente arriba a un an¬ 
gulo de 40.4°. 


EJEMPLO 3-15 


Cruce a traves del n'o. El mismo bote (i;Bw ^ 1-85 m/s) ahora 
transita directamente a traves del rio, cuya corriente es todavia de 1.20 m/s. a) ^Cual 
es la velocidad (magnitud y direccion) del bote relativa a la orilla? /?) Si el rio tiene 
110 m de ancho, ^cuanto tiempo le tomara cruzar y que tan lejos corriente abajo esta- 
ra para entonces? 


PLANTEAMIENTO Ahora el bote transita directamente a traves del rio y el agua lo 
jala corriente abajo, como se observa en la figura 3-34. La velocidad del bote con res¬ 
pecto a la orilla, Vbs , es la suma de su velocidad con respecto al agua, Vbw , ^nas la ve¬ 
locidad del agua con respecto a la orilla, v^s ^ 


^BS “ ''^BW + ''^ws^ 
tal como antes. 

SOLUCION a) Dado que Vbw es perpendicular a v^s, podemos obtener ^’Bs mediante 
el teorema de Pitagoras: 

%s ^ V^Bw + '^ws ^ + (1.20m/s)^ = 2.21 m/s. 

Obtenemos el angulo (note como se define 6 en el diagrama) a partir de: 


tan0 = '?^ws/%w ^ (1.20 m/s)/(1.85 m/s) = 0.6486. 

Asi 6 = tan^ (0.6486) = 33.0°. Advierta que este angulo no es igual al angulo calcu- 
lado en el ejemplo 3-14. 

b) BI tiempo de recorrido para el bote esta determinado por el tiempo que le toma cru¬ 
zar el rio. Dado el ancho del rio D = 110 m, podemos utilizar la componente de veloci¬ 
dad en la direccion de D, i;Bw ^ D/t. Al despejar t, obtenemos t = 110 m/1.85 m/s = 
59.5 s. En este tiempo, el bote habra sido arrastrado corriente abajo una distancia 

d = = (1.20m/s)(59.5 s) = 71.4m ^ 71 m. 

NOTA En este ejemplo no hay aceleracion, asi que el movimiento solo implica veloci- 
dades constantes (del bote o del rio). 



FIGURA 3-33 Ejemplos 3-13 
y 3-14. 


FIGURA 3-34 Ejemplo 3-15. Un 
bote que cruza directamente un rio 
cuya corriente se mueve a 1.20 m/s. 
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FIGURA 3-35 Ejemplo 3-16. 



EJEMPLO 3-16 


Velocidades de automoviles a 90®. Dos automoviles se acer- 
can a una esquina formando un angulo recto entre si, con la misma rapidez de 40.0 
km/h (= 11.11 m/s), como se muestra en la figur a 3-35a. ^Cual es la velocidad relati- 
va de un automovil con respecto al otro? Es decir, determine la velocidad del auto- 
movil 1 vista por el automovil 2. 


PLANTEAMIENTO La figur a 3-3 5 a muestra la situacion en un marco de referencia fi- 
jo a la Tierra. Pero queremos ver la situacion desde un marco de referencia donde el 
automovil 2 esta en reposo, y esto se muestra en la figura 3-35b. En este marco de re¬ 
ferencia (el mundo visto por el conductor del automovil 2), la Tierra se mueve hacia 
el automovil 2 con velocidad y ^2 (rapidez de 40.0 km/h), que es, por supuesto, igual y 
opuesta a V 2 e , la velocidad del automovil 2 con respecto a la Tierra (ecuacion 3-16): 


V2E = -Ve2- 

Por lo tanto, la velocidad del automovil 1 vista desde el automovil 2 es (vease ecua¬ 
cion 3-15) 

Vl2 = ViE + Ve2 

SOLUCION Como Ve 2 “ — V 2 e? ^ritonces, 

Vl2 = ViE - V2E. 

Es decir, la velocidad del automovil 1 vista por el automovil 2 es la diferencia de sus ve¬ 
locidades, ViE - V 2 E, ambas medidas con respecto a la Tierra (vease la figura 3-35c). 
Como las magnitudes de Vie , V 2 e , y Ve 2 son iguales (40 km/h = 11.11 m/s), vemos (fi¬ 
gura 3-35b) que Vi 2 apunta a un angulo de 45° hacia el automovil 2; la rapidez es 

Vi 2 = + (11.11 m/s)2 = 15.7m/s (= 56.6km/h). 


I Resumen 

Una cantidad que tiene tanto magnitud como direccion y sentido se de- 
nomina vector. Una cantidad que tiene solo magnitud se Hama escalar. 

La suma de vectores puede hacerse graficamente colocando la co- 
la de cada flecha sucesiva (que representa a cada vector) en la punta del 
vector previo. La suma, o vector resultante, es la flecha dibujada des¬ 
de la cola del primero hasta la punta del ultimo. Dos vectores tam- 
bien pueden sumarse usando el metodo del paralelogramo. 

Los vectores pueden sumarse con mas exactitud, usando el me¬ 
todo anahtico de sumar sus componentes a lo largo de ejes dados 
usando funciones trigonometricas. Un vector de magnitud V que 
forma un angulo 6 con el eje x tiene componentes 

Vjc ^ Vcos e Vy ^ u sen a (3-2) 

D adas las componentes, encontramos la magnitud y la direccion a 
partir de 

V = VUTVf, tane = (3-3) 

A menudo es util expresar un vector en terminos de sus componen¬ 
tes a lo largo de ejes seleccionados usando vectores unitarios, que 


son vectores de longitud unitaria a lo largo de los ejes coordenados 
elegidos; en coordenadas cartesianas, los vectores unitarios a lo lar¬ 
go de los ejes x, y y z se llaman i, j y k. 

Las definiciones generales para la velocidad instantanea, v, y la 
aceleracion instantanea, a, de una particula (en una, dos o tres di- 
mensiones) son 


V 

a 


dr 

dt 
d\ 
dt ’ 


(3-8) 

(3-11) 


donde r es el vector de posicion de la particula. Las ecuaciones cinema- 
ticas para el movimiento con aceleracion constante pueden escribirse 
para cada una de las componentes v, y y z del movimiento y tienen la 
misma forma que para el movimiento unidimensional (ecuaciones 
2-12). Estas pueden escribirse en la forma vectorial mas general: 

V = vo + a/ 


r = Fo + vo/ + 2 ^/^ (3-13) 

El movimiento de proyectil que describe un objeto que se mue¬ 
ve en el aire cerca de la superficie terrestre puede analizarse como 
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dos movimientos separados si se desprecia la resistencia del aire. La 
componente horizontal del movimiento es con velocidad constante; 
mientras que la componente vertical del movimiento es con acelera- 
cion constante, g, al igual que para un cuerpo que cae verticalmente 
bajo la accion de la gravedad. 

I Preguntas 

1. Un automovil viaja hacia el este a 40 km/h y un segundo auto- 
movil viaja hacia el norte a 40 km/h. ^Son iguales sus velocida- 
des? Explique. 

2. ^Puede usted concluir que un automovil no esta acelerando, si 
el velocimetro indica constantemente 60 km/h? 

3. ^Puede usted dar varios ejemplos del movimiento de un objeto 
que recorre una gran distancia pero cuyo desplazamiento es cero? 

4. ^E1 vector desplazamiento de una particula que se mueve en 
dos dimensiones puede ser mas grande, que la longitud de la 
trayectoria recorrida por la particula en el mismo intervalo de 
tiempo? ^Puede ser menor? Explique. 

5. Durante una practica de beisbol, un jugador conecta un batazo 
muy elevado, y luego corre en linea recta y atrapa la pelota. 
^Quien tuvo mayor desplazamiento, el jugador o la pelota? 

6. Si V = Vi + V 2 , ^Ues necesariamente mayor que Vi y/o V 2 ? 
Explique. 

7. Dos vectores tienen longitudes Vi = 3.5 km y V 2 = 4.0 km. 
^Cuales son las magnitudes maxima y minima de su suma vec- 
torial? 

8 . ^Pueden sumarse dos vectores de diferente magnitud y dar un 
vector cero? ^Es posible esto con tres vectores desiguales? ^En 
que condiciones? 

9. ^La magnitud de un vector puede ser a) igual o b) menor que 
alguna de sus componentes? 

10. ^Puede una particula estar acelerando si su rapidez es constan¬ 
te? ^Puede estar acelerando si velocidad es constante? 

11 . ^E1 odometro de un automovil mide una cantidad escalar o una 
cantidad vectorial? un velocimetro? 

12. Un nino desea determinar la rapidez que una lanzadera (resor- 
tera) imparte a una piedra. ^Como puede hacerse esto usando 
solo una barra de un metro, una piedra y la lanzadera? 

13. En arqueria, ^hay que apuntar la flecha directamente hacia el 
blanco? ^Como dependeria su angulo de mira de la distancia 
hacia el blanco? 

I Problemas 

3-2 a 3-5 Suma de vectores y vectores unitarios 

1. (I) Se conduce un automovil 225 km al oeste y luego 78 km al 
suroeste (45°). ^Cual es el desplazamiento del automovil desde 
el punto de partida (magnitud, direccion y sentido)? Dibuje un 
diagrama. 

2. (I) Un camion repartidor viaja 28 cuadras al norte, 16 cuadras 
al este y 26 cuadras al sur. ^Cual es su desplazamiento final des¬ 
de el origen? Suponga que las cuadras son de igual longitud. 

3. (I) Si 14 = 7.80 unidades y Vy = -6.40 unidades, determine la 
magnitud, direccion y sentido de V. 

4. (II) Determine graficamente la resultante de los siguientes tres 
vectores de desplazamiento: 1). 24 m, a 36° al norte del este; 2). 
18 m, a 37° al este del norte; y 3). 26 m, a 33° al oeste del sur. 

5. (II) V es un vector de 24.8 unidades de magnitud y apunta en 
una direccion a 23.4° sobre el eje x negativo. a) Dibuje este vec¬ 
tor. b) Calcule y Vy. c) Use y Vy para obtener (de nuevo) 
la magnitud y la direccion de V. [Nota: El inciso c) es una bue- 
na forma de revisar si el vector se descompuso correctamente 
en sus componentes cartesianas]. 


La velocidad de un objeto relativa a un marco de referencia 
puede encontrarse por suma vectorial, si se conocen tanto su veloci¬ 
dad relativa a un segundo marco de referencia, asf como la veloci¬ 
dad relativa de los dos marcos de referencia. 


14. Un proyectil se dispara en un angulo de 30° con respecto a la 
horizontal, con una rapidez de 30 m/s. ^Como se compara la com¬ 
ponente horizontal de su velocidad 1.0 s despues del lanzamien- 
to, con la componente horizontal de su velocidad 2.0 s despues 
del lanzamiento? 

15. ^En que punto de su trayectoria un proyectil tiene su menor ra¬ 
pidez? 

16. Se reporto que en la Primera Guerra Mundial un piloto que vo- 
laba a una altitud de 2 km atrapo con sus manos desnudas una 
bala disparada a su avion. Usando el hecho de que la bala desa- 
celera considerablemente debido a la resistencia del aire, expli- 
que como ocurrio dicho incidente. 

17. Dos balas de canon, A y B, se disparan desde el suelo con iden- 
tica rapidez inicial, pero con Ojsjnayor que 6^. a) ^Cual bala de 
canon alcanza una mayor elevacion? b) ^Cual permanece mas 
tiempo en el aire? c) ^Cual viaja mas lejos? 

18. Una persona esta sentada en el vagon cerrado de un tren, que 
se mueve con velocidad constante, y lanza una pelota vertical¬ 
mente hacia arriba segun su marco de referencia. a) ^Donde 
caera la pelota? ^Cual es su respuesta si el vagon b) acelera, 
c) desacelera, d) viaja por una curva, e) se mueve con velocidad 
constante pero esta abierto al aire? 

19. Si usted viaja en un tren que pasa a otro tren que se mueve en 
la misma direccion y sentido sobre una vfa adyacente, parece 
que el otro tren se mueve hacia atras. ^Por que? 

20. Dos remeros, que pueden remar con la misma rapidez en aguas 
tranquilas, empiezan a remar en un rfo al mismo tiempo. Uno re- 
ma directamente a traves del rfo y es llevado parcialmente por 
la corriente en direccion aguas abajo. El otro rema formando un 
angulo dirigido aguas arriba para llegar al punto opuesto del si- 
tio de partida. ^Que remero llegara primero al lado opuesto? 

21. Si usted esta inmovil bajo la lluvia protegido por un paraguas, y 
las gotas caen verticalmente, permanecera relativamente seco. 
Sin embargo, si usted corre, la lluvia comenzara a mojarle las 
piernas aunque estas permanezcan bajo el paraguas. ^Por que? 


6. (II) La figura 3-36 muestra dos vectores, A y B, cuyas magni¬ 
tudes son A = 6.8 unidades y B = 5.5 unidades. Determine C 
si a) C = A + B, ^) C = A - B, c) C = B - A. De la 
magnitud y la direccion de cada uno. 


3 ^ 

A B 


FIGURA 3-36 Problema 6. 
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7. (II) Un avion vuela a 835 km/h en direccion a 41.5° al oeste del 
norte (figura 3-37). a) Encuentre 
las componentes del vector ^ 

velocidad en las di- 
recciones norte y 
oeste. b) ^Que tan 
lejos ha viajado el 
avion al norte y 
cuanto al oeste, des- 
pues de 2.50 horas? 


FIGURA 3-37 

Problema 7. S 

8 . (II) SeaVi = -6.0i + S.OjyVz = 4^5i - 5^0j. Determine la 
magnitud, direccion y sentido de a) \i, b) \ 2 , c) \i + V 2 y 
d) V 2 - Vi. 

9. (II) a) Determine la magnitud, direccion y sentido de la suma 
de los tres vectores Vi = 4.0i - 8.0j, V 2 = i + j, y V 3 = -2.0i 
+ 4.0j. b) Determine Vi - V 2 + V 3 . 

10. (II) En la figura 3-38 se muestran tres vectores. Sus magnitudes 
estan dadas en unidades arbitrarias. Determine la suma de los 
tres vectores. De la resultante en terminos de a) componentes, 
b) magnitud y angulo medido a partir del eje v positivo. 


y 


\\ 

\28.0° 

FIGURA 3-38 

C (C = 31.0) 

Problemas 10,11,12,13 y 14. Las 
magnitudes de los vectores se 
dan en unidades arbitrarias. 


11. (II) a) Dados los vectores A y B que se indican en la figura 
3-38, determine B - A. h) Determine A — B sin usar su res- 
puesta en a). Luego compare sus resultados y vea si los vectores 
son opuestos. 

12. (II) Determine el vector A - C, dados los vectores A y C que 
se indican en la figura 3-38. 

13. (II) Para los vectores dados en la figura 3-38, determine a) 
B - 2A, b) 2A - 3B 2C. 

14. (II) Para los vectores mostrados en la figura 3-38, determine 
^i) A - B + C, (h) A + B - C, y c) C - A - B. 

15. (II) La cima de una montana esta a 2450 m de altura sobre la 
base de un campamento, y segun un mapa, esta a 4580 m hori- 
zontalmente desde el campamento en una direccion 32.4° al 
oeste del norte. ^Cuales son las componentes del vector despla- 
zamiento desde el campamento hasta la cima de la montana? 
^Cual es la magnitud del desplazamiento? Seleccione el eje x 
como este, el eje y como norte y el eje z hacia arriba. 

16. (III) Un vector en el piano xy tiene una magnitud de 90.0 uni¬ 
dades y una componente y de -55.0 unidades. a) ^Cuales son 
las dos posibilidades para su componente v? b) Suponiendo que 
se sabe que la componente x es positiva, especifique otro vector 
que, sumado al original, dara un vector resultante con una mag¬ 
nitud de 80.0 y que apunta exactamente en la direccion —x. 


3-6 Cinematica vectorial 

17. (I) La posicion de una partfcula como funcion del tiempo esta 
dada por la ecuacion f = (9.60 M + 8.85j - 1.00/^ k) m. De¬ 
termine la velocidad y la aceleracion de la partfcula en funcion 
del tiempo. 

18. (I) ^Cual es la velocidad promedio de la partfcula en el proble¬ 
ma 17 entre t = 1.00 s y t = 3.00 s? ^Cual es la magnitud de la 
velocidad instantanea en t = 2.00 s? 

19. (II) ^Que forma tiene la trayectoria de la partfcula en el pro¬ 
blema 17? 

20. (II) Un automovil viaja con una rapidez de 18.0 m/s hacia el sur 
en un momento y a 27.5 m/s hacia el este 8.00 s despues. En ese 
intervalo de tiempo, determine la magnitud, direccion y sentido 
de a) su velocidad promedio, b) su aceleracion promedio. c) 
^Cual es su rapidez promedio? [Sugerencia: ^Puede usted de- 
terminar todo esto con la informacion proporcionada?] 

21. (II) En t = 0, una partfcula parte del reposo en v = 0, y = 0, y se 
mueve en el piano xy con una aceleracion a = (4.0i + 3.0j) m/s^. 
Determine a) las componentes x y y de la velocidad; b) la rapi¬ 
dez de la partfcula; y c) la posicion de la partfcula, todo ellos en 
funcion del tiempo. d) Evalue todo lo anterior en t = 2.0 s. 

22. (II) a) Un esquiador acelera a 1.80 m/s^ hacia abajo sobre una 
colina inclinada 30.0° sobre la horizontal (figura 3-39). a) ^Cual 
es la componente vertical de su aceleracion? b) ^Cuanto tiem¬ 
po le tomara alcanzar el fondo de la colina, suponiendo que 
parte del reposo y acelera uniformemente, si el cambio de ele- 
vacion es de 325 m? 



FIGURA 3-39 Problema 22 . 


23. (II) Una hormiga camina sobre una hoja de papel cuadriculado 
en Ifnea recta a lo largo del eje x una distancia de 10.0 cm en 
2.00 s. Luego da una vuelta a 30.0° a la izquierda y camina en If¬ 
nea recta otros 10.0 cm en 1.80 s. Por ultimo da vuelta otros 
70.0° hacia la izquierda y camina otros 10.0 cm mas en 1.55 s. 
Determine a) las componentes x y y de la velocidad promedio 
de la hormiga, y b) su magnitud, direccion y sentido. 

24. (II) Una partfcula parte del origen en r = 0 con una velocidad 
inicial de 5.0 m/s a lo largo del eje x positivo. Si la aceleracion 
es (-3.0i + 4.5j) m/s^, determine la velocidad y la posicion de 
la partfcula en el momento en que esta alcanza su coordenada x 
maxima. 

25. (II) Suponga que la posicion de un objeto esta dada por 
r = ( 3 . 0 /^ i - 6.0 j) m. fl) Determine su velocidad v y su acele¬ 
racion a, como funcion del tiempo. b) determine r y v en ^ = 2.5 s. 

26. (II) Un objeto, que se encuentra en el origen en ^ = 0, tiene una 
velocidad inicial vo = ( —14.0i — 7.0j)m/s y una aceleracion 
constante a = (6.0i + 3.0j) m/s^. Encuentre el vector de posi¬ 
cion r donde el objeto llega al reposo (momentaneamente). 
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27. (II) La posicion de una particula como una funcion del tiem- 
po t esta dada porr = {5.01 + 6.0 m i + (7.0 - 3.0r^)mj. 
Cuando ^ = 5.0 s, encuentre la magnitud, direccion y sentido del 
vector desplazamiento de la particula A r con respecto al punto 
ro = (O.Oi + 7.0j)m. 


3-7 y 3-8 Movimiento de proyectiles 
(desprecie la resistencia del aire) 

28. (I) Un tigre salta horizontalmente desde una roca de 7.5 m de 
altura, con una rapidez de 3.2 m/s. ^Que tan lejos de la base de la 
roca caera al suelo? 


29. (I) Un clavadista corre a 2.3 m/s y se lanza horizontalmente 
desde el borde de un acantilado vertical y toca el agua 3.0 s des- 
pues. ^Que tan alto es el acantilado y que tan lejos de la base 
del acantilado golpea el agua el clavadista? 

30. (II) Determine que tan alto puede saltar un ser humano en la 
Luna, en comparacion con la Tierra, si la rapidez de despegue y 
el angulo inicial son los mismos. La aceleracion de la gravedad 
en la Luna es un sexto de la que hay en la Tierra. 


31. (II) Una manguera contra incendios mantenida cerca del suelo 
lanza agua con una rapidez de 6.5 m/s. ^Con que angulo(s) de- 
be apuntar la boquilla (tobe- 
ra), para que el agua llegue a 
2.5 m de distancia (figura 
3-40)? ^Por que hay dos 
angulos diferentes? Di- 
buje las dos trayecto- 
rias posibles. 


FIGURA 3-40 

Problema 31. 



32. (II) Una pelota se lanza horizontalmente desde el techo de un 
edificio de 9.0 m de altura y cae a 9.5 m de la base del edificio. 
^Cual fue la rapidez inicial de la pelota? 

33. (II) Un balon de futbol se patea al nivel del suelo y sale con 
una rapidez de 18.0 m/s formando un angulo de 38.0° con res¬ 
pecto a la horizontal. ^Cuanto tiempo tarda el balon en regre- 
sar al suelo? 

34. (II) Una pelota lanzada horizontalmente a 23.7 m/s desde el te¬ 
cho de un edificio cae a 31.0 m de la base del edificio. ^Que tan 
alto es el edificio? 

35. (II) Un atleta olfmpico lanza la bala (de masa = 7.3 kg) con 
una rapidez inicial de 14.4 m/s a un angulo de 34.0° con respec¬ 
to a la horizontal. Calcule la distancia horizontal recorrida por 
la bala, si esta sale de la mano del atleta a una altura de 2.10 m 
por arriba del suelo. 

36. (II) Demuestre que el tiempo requerido para que un proyectil 
alcance su punto mas alto es igual al tiempo necesario para que 
retorne a su altura original (desprecie la resistencia del aire). 

37. (II) Usted compra una pistola de dardos de plastico y, como es 
un inteligente estudiante de ffsica, decide hacer un calculo rapi- 
do para encontrar su alcance horizontal maximo. Dispara la pis¬ 
tola en Imea recta hacia arriba y el dardo tarda 4.0 s en regresar 
al Canon. ^Cual es el alcance horizontal maximo de la pistola? 

38. (II) Se batea una pelota de beisbol de modo que sale disparada 
con una rapidez de 27.0 m/s a un angulo de 45.0°. La pelota cae 
sobre el techo piano de un edificio cercano de 13.0 m de altura. Si 
la pelota fue bateada cuando estaba a 1.0 m del suelo, ^que dis¬ 
tancia horizontal viaja la pelota antes de caer sobre el edificio? 


39. (II) En el ejemplo 3-11 elegimos el eje x hacia la derecha y el 
eje y hacia arriba. Vuelva a resolver este problema definiendo 
el eje x hacia la izquierda y el eje y hacia abajo, y demuestre 
que la conclusion sigue siendo la misma: es decir, el balon de 
futbol cae al suelo 40.5 m a la derecha del pie del jugador que 
la despejo. 

40. (II) Un saltamontes salta a lo largo de un camino horizontal. 
En cada salto, el saltamontes brinca a un angulo 6o = 45° y tie- 
ne un alcance R = 1.0 m. ^Cual es la rapidez horizontal promedio 
del saltamontes conforme avanza por el camino? Ignore los in- 
tervalos de tiempo en los que el saltamontes esta en el suelo en- 
tre un salto y otro. 

41. (II) Aficionados a los deportes extremos saltan desde lo alto de 
“El Capitan”, un escarpado acantilado de granito de 910 m de 
altura en el Parque Nacional de Yosemite. Suponga que una sal- 
tadora corre horizontalmente desde la cima de El Capitan con 
una rapidez de 5.0 m/s y, al saltar, disfruta de una cafda libre 
hasta que esta a 150 m encima del suelo del valle; y en ese mo- 
mento abre su paracafdas (figura 3-41). a) ^Durante cuanto 
tiempo la saltadora va en cafda libre? Ignore la resistencia del 
aire. b) Es importante estar tan lejos del acantilado como sea posi- 
ble antes de abrir el pa¬ 
racafdas. ^Que tan lejos 
del risco esta la saltado¬ 
ra cuando abre su para¬ 
cafdas? 


910 m 



FIGURA 3-41 

Problema 41. 

42. (II) Veamos algo que puede intentarse en un evento deportivo. 
Demuestre que la altura maxima h que alcanza un objeto pro- 
yectado en el aire, como una pelota de beisbol o un balon de 
futbol, esta dada aproximadamente por 

h ~ 1.2/^ m, 

donde t es el tiempo total de vuelo del objeto en segundos. Su¬ 
ponga que el objeto regresa al mismo nivel desde el cual fue 
lanzado, como en la figura 3-42. Por ejemplo, si usted toma el 
tiempo y encuentra que la pelota de beisbol estuvo en el aire un 
tiempo t = 5.0 s, la altura maxima alcanzada sera h = 1.2 x 
(5.0)^ = 30 m. La belleza de esta relacion es que h puede deter- 
minarse sin conocer la rapidez de lanzamiento Vg o el angulo de 
lanzamiento Bq. 




FIGURA 3-42 Problema 42. 
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43. (II) El piloto de un avion que viaja horizontalmente a 170 km/h 
quiere lanzar suministros a las victimas de una inundacion, que 
estan aisladas en una porcion de terreno situada a 150 m abajo. 
^Cuantos segundos antes de que el avion este directamente so- 
bre las victimas deben dejarse caer los suministros? 

44. (II) a) Una atleta que practica salto de longitud deja el suelo a 
45° por arriba de la horizontal y cae a 8.0 m de distancia. ^Cual 
es SU rapidez de “despegue” Uo? b) Ahora la atleta emprende 
una caminata y llega a la ribera izquierda de un rio. No hay 
puente y la orilla derecha del rio esta a 10.0 m de distancia ho¬ 
rizontal y a 2.5 m de distancia vertical hacia abajo. Si la atleta 
salta desde la orilla de la ribera izquierda a 45° con la rapidez 
calculada en el inciso a), ^que tan lejos o que tan cerca de la ri¬ 
bera opuesta caera (figura 3-43)? 



10.0 m 


FIGURA 3-43 Problema 44. 

45. (II) Una clavadista sale del extremo de un trampolin de 5.00 m 
de altura y golpea el agua 1.3 s despues, 3.0 m mas alla del final 
del trampolin. Si se considera a la clavadista como una particu- 
la, determine: a) su velocidad inicial, Vo; b) la altura maxima 
que alcanza, y c) la velocidad Vf con la que entra al agua. 

46. (II) Se dispara un proyectil desde el borde de un acantilado, 
que esta a 115 m arriba del nivel del suelo, con una rapidez ini¬ 
cial de 65.0 m/s a un angulo de 35.0° sobre la horizontal, como 
se muestra en la figura 3-44. a) Determine el tiempo que le to- 
ma al proyectil llegar al punto P a nivel del suelo. b) Determine 
la distancia horizontal X desde el punto P hasta la base del 
acantilado. En el instante justo antes de que el proyectil llegue 
al punto P, encuentre c) las componentes horizontal y vertical 
de SU velocidad, d) la magnitud de la velocidad, y e) el angulo 
formado por el vector velocidad con la horizontal, f) Determine 
la altura maxima, por arriba de la parte superior del acantilado, 
que alcanza el proyectil. 


= 65.0 m/s 



47. (II) Suponga que la patada en el ejemplo 3-7 se intenta a 36.0 m 
de los postes de gol de campo, cuyo travesano esta a una altu¬ 
ra de 3.00 m del suelo. Si el balon va dirigido exactamente entre 
los postes, ^pasara sobre el travesano y sera gol de campo? Mues- 
tre por que sf o por que no. Si es no, ^desde que distancia horizon¬ 
tal mmima debe patearse el balon para anotar el gol de campo? 

48. (II) Exactamente 3.0 s despues de que se dispara un proyectil 
al aire desde el suelo, se observa que tiene una velocidad 
V = (8.6i + 4.8j) m/s, donde el eje x es positivo a la derecha y 
el eje y es positivo hacia arriba. Determine a) el alcance horizon¬ 
tal del proyectil, b) su altura maxima sobre el suelo y c) su rapi¬ 
dez y angulo de movimiento justo antes de golpear en el suelo. 

49. (II) Resuelva de nuevo el ejemplo 3-9 suponiendo ahora que el 
nino con la resortera esta justo debajo del nino en el arbol (fi¬ 
gura 3-45), por lo que apunta hacia arriba, directamente hacia 
el nino en el arbol. Demuestre que el nino en el arbol hace nue- 
vamente un movimiento equivocado al dejarse caer en el mo- 
mento en que se dispara el globo de agua. 



FIGURA 3-45 Problema 49. 

50. (II) Un atrevido conductor de autos quiere saltar con su vehf- 
culo sobre 8 autos estacionados lado a lado debajo de una ram- 
pa horizontal (figura 3-46). a) iCon que rapidez mmima debe 
salir de la rampa horizontal? La distancia vertical de la rampa 
es de 1.5 m sobre los autos, y la distancia horizontal que debe li- 
brarse es de 22 m. b) ^Cual es la rapidez mmima necesaria si 
ahora la rampa esta inclinada hacia arriba, de manera que el 
“angulo de despegue” es de 7.0° por arriba de la horizontal? 



FIGURA 3-46 Problema 50. 


51. (II) Una pelota se lanza horizontalmente desde la parte superior 
de un acantilado, con rapidez inicial Vo (en ^ = 0). En un momen- 
to dado, su vector velocidad forma un angulo 6 con la horizontal 
(figura 3-47). Obtenga una formula para el angulo 6 en funcion 
del tiempo t si la pelota describe la trayectoria de un proyectil. 



FIGURA 3-44 Problema 46. FIGURA 3-47 Problema 51. 
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52. (II) ^Con que angulo de proyeccion el alcance de un proyectil 
sera igual a su altura maxima? 

53. (II) Se dispara un proyectil con una rapidez inicial de 46.6 m/s a un 
angulo de 42.2° por arriba de la horizontal, sobre un terreno de 
pmebas largo y piano. Determine a) la altura maxima alcanzada por 
el proyectil, b) el tiempo total de vuelo del proyectil, c) la distancia 
horizontal total que recorre (es decir, su alcance) y d) la velocidad 
del proyectil (magnitud y direccion) 1.50 s despues del disparo. 

54. (II) Un atleta de salto de longitud salta a un angulo de 27.0° y 
cae a 7.80 m de distancia. a) ^Cual fue la rapidez de despegue? 
b) Si esta rapidez se incrementara tan solo en un 5.0%, ^por 
cuanto sera el salto mas largo? 

55. (III) Una persona esta parada en la base de una colina, que es 
un piano inclinado recto y forma un angulo cf) con la horizontal 
(figura 3-48). Para una rapidez inicial dada Vq, ^a que angulo 6 
(con respecto a la horizontal) deberia lanzarse un objeto, de 
manera que la distancia d ala que cae en la colina sea la maxima 
posible? 



FIGURA 3-48 Problema 55. 
Dados 4> y ^0? determine 6 para 
que d sea maxima. 


61. (II) Un nino que esta a 45 m del banco de un rio es arrastrado 
peligrosamente rio abajo por la rapida corriente de 1.0 m/s. 
Cuando el nino pasa en frente de una salvavidas que esta en la 
orilla del rio, la salvavidas empieza a nadar en llnea recta hasta 
que alcanza al nino en un punto rio abajo (figura 3.50). Si la sal¬ 
vavidas puede nadar a una rapidez de 2.0 m/s relativa al agua, 
^cuanto tiempo le tomara alcanzar al nino? ^Que tan lejos co¬ 
rriente abajo interceptara la salvavidas al nino? 



56. (III) Obtenga una formula para el alcance horizontal R de un 
proyectil, cuando este cae a una altura h arriba de su punto ini¬ 
cial. (Para < 0, el proyectil aterriza a una distancia -h debajo 
del punto inicial.) Suponga que se dispara a un angulo 0o con 
una rapidez inicial Vq. 

3-9 Velocidad relativa 


57. (I) Una persona que sale a trotar por la manana en la cubierta de 
un barco corre hacia la proa (hacia el frente) de la nave a 2.0 m/s, 
mientras que el barco se mueve hacia delante a 8.5 m/s. ^Cual es 
la velocidad del individuo que trota relativa al agua? Mas tarde, 
el trotador se mueve hacia la popa (hacia atras) del barco. ^Cual 
es ahora la velocidad del individuo respecto del agua? 


58. (I) Huck Finn camina con una rapidez de 0.70 m/s respecto de 
su balsa de manera perpendicular al movimiento de la balsa 
respecto de la orilla (figura 3-49). Si la balsa viaja por el rfo 
Mississippi con una rapi¬ 
dez de 1.50 m/s respecto 
de la orilla del rfo. ^Cual 

es la velocidad de Huck _ 

(magnitud, direccion y 
sentido) respecto de la 
orilla rfo? 



0.70 m/s 



Corriente 
del rfo 


FIGURA 3-49 

Problema 58. 


59. (II) Determine la rapidez del bote con respecto a la orilla en el 
ejemplo 3-14. 

60. (II) Dos aviones se aproximan frontalmente entre sf. Cada uno 
tiene una rapidez de 780 km/h y divisa al otro cuando estan ini- 
cialmente a 12.0 km de distancia. ^Cuanto tiempo tienen los pi- 
lotos para efectuar una maniobra evasiva? 


FIGURA 3-50 Problema 61. 

62. (II) Un pasajero en un barco que se mueve a 1.70 m/s en un lago 
tranquilo sube por la escalera del barco con rapidez de 0.60 m/s, 
figura 3-51. La escalera esta a 45° y apunta en la direccion del 
movimiento del barco como se indica en la figura. ^Cual es la 
velocidad del pasajero con respecto al agua? 



FIGURA 3-51 Problema 62. 


63. (II) Una persona en la canastilla de pasajeros de un globo ae- 
rostatico lanza una pelota horizontalmente hacia afuera de la 
canastilla con una rapidez inicial de 10.0 m/s (figura 3-52). 


^Cual es la velocidad 
inicial (magnitud y di¬ 
reccion) de la pelota 
medida por una persona 
que esta de pie sobre 
el suelo, a) si el globo 
aerostatico se eleva a 
5.0 m/s respecto del pi- 
so durante este lanza- 
miento, b) si el globo 
desciende a 5.0 m/s 
respecto del piso? 



FIGURA 3-52 

Problema 63. 
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64. (II) Un avion vuela mmbo al sur con una rapidez de 580 km/h. 
Si empieza a soplar un viento desde el suroeste con rapidez de 
90.0 km/h (en promedio), calcule: a) la velocidad (magnitud, di- 
reccion y sentido) del avion con respecto al suelo, y b) ^cuanto 
se habra desviado de su curso original despues de 11.0 min, si el 
piloto no toma una accion correctiva? [Sugerencia: Dibuje pri- 
mero un diagrama]. 

65. (II) ^En que direccion debera conducir el piloto al avion del 
problema 64, de manera que vuele efectivamente hacia el sur? 

66 . (II) Dos automoviles se acercan a una esquina en angulos rec- 
tos entre si (vease la figura 3-35). El automovil 1 viaja a 35 km/h 
y el automovil 2 a 45 km/h. ^Cual es la velocidad relativa del 
automovil 1 vista por el automovil 2? ^Cual es la velocidad del au¬ 
tomovil 2 respecto al automovil 1 ? 

67. (II) Una nadadora es capaz de nadar a 0.60 m/s en aguas tran- 
quilas. a) Si se dirige directamente a traves de un rio de 55 m de 
ancho, cuya corriente es de 0.50 m/s, ^que tan lejos aguas abajo 
(desde un punto opuesto al punto de partida) alcanzara la ori- 
lla? b) ^Cuanto tiempo le tomara llegar al lado opuesto? 

68 . (II) a) lA que angulo aguas arriba debe apuntar la nadadora 
del problema 67 para llegar al punto directamente enfrente del 
otro lado de la corriente? b) ^Cuanto tiempo le llevara? 

69. (II) Un bote de motor cuya rapidez en aguas tranquilas es de 
3.40 m/s debe apuntar aguas arriba con un angulo de 19.5° (con 

I Problemas generales 

72. Dosvectores,Viy V 2 .sesumanydanlaresultante V = Vi + ¥ 2 - 

Describa Vi y V 2 si a) U = Ui + ¥ 2 , b) = V} + Vi, 
c) Ui + U 2 = - V 2 . 

73. Un fontanero (plomero) baja de su camion, camina 66 m hacia 
el este y 35 m hacia el sur, y luego toma un elevador 12 m hacia el 
sotano de un edificio, donde hay una intensa fuga de agua. 
^Cual es el desplazamiento del fontanero con respecto a su ca¬ 
mion? De su respuesta en componentes y tambien en notacion 
de magnitud y angulo, con respecto al eje v en los planos hori¬ 
zontal y vertical. Suponga que el eje x es hacia el este, el eje y 
hacia el norte, y el eje z hacia arriba. 

74. En caminos montanosos con pendientes descendentes, a veces 
se construyen desviaciones al lado de la carretera, para los ca- 
miones cuyos frenos podrian fallar. Suponiendo una pendiente 
constante hacia arriba de 26°, calcule las componentes horizontal 
y vertical de la aceleracion de un camion que desacelero de 110 
km/h al re- 
poso en 7.0 s. 

Vease la fi¬ 
gura 3-54. 


FIGURA 3-54 

Problema 74. 

75. Una avioneta se dirige hacia el sur con velocidad de 185 km/h 
respecto del aire. Despues de 1.00 h, el piloto se da cuenta de 
que la avioneta ha viajado solo 135 km y su direccion no es al 
sur sino al sureste (45.0°). ^Cual es la velocidad del viento? 

76. Un atleta olfmpico de salto de distancia es capaz de saltar 8.0 
m. Suponiendo que su rapidez horizontal es de 9.1 m/s cuando 
abandona el terreno, ^que tiempo esta en el aire y que altura al- 
canza? Suponga que cae parado, es decir, de la misma manera 
en que abandono el terreno. 



70. 


respecto a una Imea perpendicular a la orilla), para navegar di¬ 
rectamente a traves de la orilla. a) ^Cual es la rapidez de la co¬ 
rriente? b) ^Cual es la rapidez resultante del bote con respecto 
a la orilla? (Vease la figura 3-31). 

(II) Un bote, cuya rapidez en aguas tranquilas es de 2.70 m/s, 
debe cruzar un rfo de 280 m de ancho, y llegar a un punto a 120 m 
aguas arriba de su punto 


de partida (figura 3-53). 
Para lograrlo, el piloto 
debe dirigir el bote a 
45.0° aguas arriba. ^Cual 
es la rapidez de la co¬ 
rriente del rfo? 


FIGURA 3-53 

Problema 70. 


h' —^120 m 



71. (III) Un avion, cuya velocidad con respecto al aire es de 580 
km/h, debe volar en una trayectoria recta a 38.0° hacia el nores- 
te. Sin embargo, un viento estable de 72 km/h esta soplando 
desde el norte. ^En que direccion deberfa dirigirse el avion? 


77. Romeo esta lanzando guijarros suavemente hacia a la ventana 
de Julieta y quiere que los guijarros golpeen la ventana con una 
velocidad solo con compo- 
nente horizontal. El esta 
parado en el borde de un 
jardm de rosas a 8.0 m por 
debajo de la ventana y a 9.0 
m de la base del muro (fi¬ 
gura 3-55). ^Que tan rapido 
viajan los guijarros cuando 
golpean la ventana? 


FIGURA 3-55 

Problema 77. 

78. Las gotas de lluvia forman un angulo 6 con la vertical cuando 
se ven a traves de la ventana de un tren en movimiento (figura 
3-56). Si la rapidez del 
tren es Vj ^cual sera la 
rapidez de las gotas de 
lluvia en el marco de re- 
ferencia de la Tierra 
donde se supone que 
caen verticalmente? 

FIGURA 3-56 

Problema 78. 

79. Los astronautas del Apolo llevaron un “hierro nueve” a la Luna 
y golpearon una pelota de golf que recorrio una distancia apro- 
ximada de 180 m. Suponiendo que la oscilacion del golpe, el an¬ 
gulo de lanzamiento, etcetera, fueron igual que en la Tierra, en 
donde el mismo astronauta podfa desplazarla solo 32 m, estime 
la aceleracion de la gravedad sobre la superficie de la Luna. 
(Despreciamos la resistencia del aire en ambos casos, lo cual es 
correcto en el caso de la Luna). 
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81. 


Un cazador apunta directamente hacia un blanco (al mismo ni- 
vel) situado a 68.0 m de distancia horizontal, a) Si la bala sale 
del arma con una rapidez de 175 m/s, ^por cuanta distancia no 
dara en el blanco? b) iCon que angulo deberia apuntar el caza¬ 
dor para dar en el blanco? 

Los clavadistas de la “quebrada de Acapulco” se 
lanzan horizontalmente desde una plataforma 
rocosa, que esta aproximadamente a 35 m so- / 
bre el agua; sin embargo, ellos deben librar / 
protuberancias rocosas al nivel del mar, 
que se extienden hasta 5.0 m desde la base 
del acantilado directamente debajo su 
punto de lanzamiento. Vease la figura 
3-57. ^Que rapidez mmima inicial es 
necesaria para lograrlo? ^Cuanto 
tiempo permanecen en el aire? 


/ 

/ 

/ 

I 

I 

I 

I 

I 


35 m 


I 


I 5.0 m I 


FIGURA 3-57 

Problema 81. 


82. Babe Ruth pego un jonron sobre una barda de 8.0 m de altura a 
98 m de distancia desde el home, ^cual era la rapidez mmima 
aproximada de la pelota al salir del bate? Considere que la pe- 
lota fue golpeada 1.0 m arriba del terreno y que su trayectoria 
formo inicialmente un angulo de 36° con el suelo. 

83. La rapidez de un bote en aguas tranquilas es v. El bote va a 
efectuar un viaje redondo en un rio cuya corriente viaja con ra¬ 
pidez u. Obtenga una formula para el tiempo requerido para 
efectuar un viaje redondo de distancia total D, si el bote hace el 
viaje redondo moviendose a) aguas arriba y aguas abajo de re- 
greso, y b) directamente a traves del rfo y de regreso. Debemos 
suponer u < v; ^por que? 

84. Al servir, un jugador de tenis golpea la pelota horizontalmente. 
^Que velocidad mmima se requiere para que la pelota libre la red 
de 0.90 m de alto situada aproximadamente a 15.0 m de la posi- 
cion de servicio, si se “dispara” desde una altura de 2.50 m? 
^Donde golpeara el suelo la pelota si esta apenas pasa la red (y 
el “saque es bueno”, en el sentido de que golpeara el suelo den- 
tro de los 7.0 m desde la red)? ^Que tiempo estara la pelota en 
el aire? Vease la figura 3-58. 



15.0 m-» 4 ^-7.0 m - 

FIGURA 3-58 Problema 84. 


85. La espfa secreta Chris esta volando horizontalmente con una 
rapidez constante de 208 km/h (respecto de Tierra) en un heli- 
coptero a baja altura, y desea arrojar documentos secretos ha¬ 
cia el automovil descapotado de su contacto, que viaja a 156 
km/h sobre una carretera horizontal a 78.0 m debajo del heli- 
coptero. ^A que angulo (con respecto a la horizontal) deberia 
estar el automovil en su campo visual al dejar caer el paquete 
para lograr su objetivo (vease la figura 3-59)? 


FIGURA 3-59 

Problema 85. 



86 . Una pelota de basquetbol sale de las manos de un jugador a 
una altura de 2.10 m sobre el piso. La canasta esta a 3.05 m arri¬ 
ba del piso. El jugador lanza la pelota con un angulo de 38.0°. Si 
el lanzamiento se hace desde una distancia horizontal de 11.00 
m y debe ser exacto dentro de una precision de ± 0.22 m (hori¬ 
zontalmente), ^cual es el rango de las rapideces iniciales posi- 
bles para ensartar la pelota en la canasta? 

87. Una partfcula tiene una velocidad de v = ( —2.0i + 3.5/j)m/s. 
La partfcula inicia en r = (l.5i — 3.1j)m en ^ = 0. Determine la 
posicion y la aceleracion de la partfcula como funcion del tiempo. 
lC\xA\ sera la forma de la trayectoria resultante? 

88 . Se lanza un proyectil desde el nivel del suelo hacia la parte su¬ 
perior de un acantilado, que se encuentra a una distancia hori¬ 
zontal de 195 m y que tiene una altura de 135 m (vease la figura 
3-60). Si el proyectil cae en la parte superior del acantilado 6.6 s 
despues de que se dispara, encuentre la velocidad inicial del 
proyectil (magnitud, direccion y sentido). Desprecie la resisten- 
cia del aire. 



89. En una persecucion intensa, el agente Logan del FBI debe cru- 
zar directamente un rfo de 1200 m de ancho en un tiempo mfni- 
mo. La corriente del rfo viaja a 0.80 m/s, el puede remar un bote 
a 1.60 m/s y puede correr a 3.00 m/s. Describa la trayectoria que 
debe tomar (al remar y al correr a lo largo de la orilla) para 
cruzar en el tiempo mfnimo y determine este tiempo mfnimo. 

90. Una embarcacion puede viajar a 2.20 m/s en aguas tranquilas. 
a) Si la embarcacion apunta su proa directamente a traves de 
una corriente que viaja a 1.30 m/s, ^cual es la velocidad (magni¬ 
tud, direccion y sentido) de la embarcacion con respecto a la 
orilla? b) ^Cual sera la posicion de la embarcacion, en relacion 
con su punto de partida, despues de 3.00 s? 

91. Una embarcacion viaja por un rfo donde hay una corriente de 
0.20 m/s hacia el este (figura 3-61). Para evadir unas rocas a 
cierta distancia de la orilla, la embarcacion debe salvar una bo- 
ya que esta en direccion NNE (22.5°) y a 3.0 km de distancia de 
la embarcacion. La rapidez de la embarcacion en aguas tranqui- 
las es de 2.1 m/s. Si se desea que la embarcacion pase a 0.15 km 
a la derecha de la boya, ^a que angulo deberfa dirigirse? 



FIGURA 3-61 

Problema 91. 


Boya 



lorriente 


92. Un nino corre pendiente abajo en una colina inclinada 12° y de 
repente salta hacia arriba a un angulo de 15° por arriba de la 
horizontal de modo que aterriza a 1.4 m colina abajo del punto 
donde salto. ^Cual era la rapidez inicial del nino? 
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93. Un balon de basquetbol se lanza a una altura de 2.4 m (figura 
3-62) con una rapidez inicial Vq = 12 m/s dirigida a un angulo 
00 = 35° sobre la horizontal, a) lA que distancia de la canasta 
estaba el jugador si logro anotar? b) ^Con que angulo con res- 
pecto a la horizontal entro el balon en la canasta? 



98. En r = 0, un jugador batea una pelota de beisbol con una rapi¬ 
dez inicial de 28 m/s a un angulo de 55° con respecto a la hori¬ 
zontal. Un jardinero esta a 85 m del bateador en ^ = 0 y, como 
se ve desde home, la Imea de vision hacia el jardinero forma 
un angulo horizontal de 22 ° con el piano en que la pelota se 
mueve (vease la figura 3-64). ^Que rapidez y direccion debe 
tomar el jardinero para atrapar la pelota a la misma altura que 
fue bateada? Deter- 

mine el angulo El jardinero corre 

con respecto a la 
Imea de vision 
del jardinero 
hacia home. 


FIGURA 3-64 

Problema 98. 



94. Usted conduce hacia el sur en una autopista a 25 m/s (aproxima- 
damente a 55 mi/h) durante una tormenta de nieve. Al detener- 
se, nota que la nieve cae verticalmente, pero cuando el auto esta 
en movimiento nota que la nieve pasa la ventanilla a un angulo 
de 37° con respecto a la horizontal. Estime la rapidez de los co- 
pos de nieve con respecto al automovil y con respecto al suelo. 

95. Se patea una piedra horizontalmente a 15 m/s desde una colina 
con una pendiente a 45° (figura 3-63). ^Cuanto tiempo tarda la 
piedra en caer al suelo? 



\ 

\ 

FIGURA 3-63 457 \ 

Problem 95. 

96. Un bateador golpea una pelota que deja de hacer contacto con 
el bat a 0.90 m por encima del suelo y sale disparada a un angu¬ 
lo de 61° con una rapidez inicial de 28 m/s apuntando hacia el 
jardm Central. Ignore la resistencia del aire. a) ^Que tan lejos 
del home caera la pelota si no la atrapan? b) La pelota es atra- 
pada por el jardinero Central, quien — empezando a una distan¬ 
cia de 105 m desde el home— corre directo hacia el home a una 
rapidez constante y hace la atrapada al nivel del suelo. Encuen- 
tre la rapidez de este jardinero. 

97. Una bola se lanza desde lo alto de un edificio con una veloci- 
dad inicial de 18 m/s a un angulo 6 = 42° sobre la horizontal. 
a) ^Cuales son las componentes horizontal y vertical de la velo- 
cidad inicial? b) Si un edificio cercano esta a la misma altura y 
a 55 m de distancia horizontal, ^a que distancia por debajo de la 
parte superior de ese edificio golpeara la bola? 


* Problemas numericos/por computadora 

*99. (II) Unos estudiantes lanzan horizontalmente bolas de plasti- 
co usando un lanzaproyectiles. Miden la distancia x que la bo¬ 
la recorre horizontalmente, la distancia y que la bola cae 
verticalmente y el tiempo total t que la bola esta en el aire pa¬ 
ra seis alturas diferentes del lanzaproyectiles. Sus datos se pre- 
sentan a continuacion. 


Tiempo, 
t (s) 

Distancia horizontal, 
x(m) 

Distancia vertical 

J (m) 

0.217 

0.642 

0.260 

0.376 

I.II5 

0.685 

0.398 

I.I40 

0.800 

0.431 

1.300 

0.915 

0.478 

1.420 

I.I50 

0.491 

1.480 

1.200 


a) Determine la Imea recta que ajuste mejor la representacion 
de X como funcion de t. ^Cual es la rapidez inicial de la bola ob- 
tenida a partir del ajuste anterior? b) Determine la ecuacion 
cuadratica que ajuste mejor la representacion de y como funcion 
de t. ^Cual es la aceleracion de la bola en la direccion vertical? 

* 100. (III) Un atleta olfmpico lanza la bala desde una altura de h = 
2.1 m por arriba del suelo, como se muestra en figura 3-65, con 
una rapidez inicial de Vq = 13.5 m/s. a) Obtenga una relacion 
que describa la dependencia entre la distancia horizontal reco- 
rrida d y q\ angulo de lanzamiento 00* b) Usando los valores 
dados para Vq y h, utilice una calculadora grafica o una compu¬ 
tadora para graficar d versus 0o. Segun su grafica, ^que valor 
del angulo 0 o maximiza la distancia dl 



FIGURA 3-65 Problema 100. 


Respuestas a los ejercicios 

A: Cuando los dos vectores y D 2 apuntan en la misma direccion. 
B: 3\/2 = 4.24. 

C: a). 


D: d). 

E: Ambas bolas alcanzan la misma altura; por lo tanto, estan en el 
aire durante el mismo lapso de tiempo. 

F: c). 


82 CAPITULO 3 Cinematica en dos o en tres dimensiones: Vectores 


























El transbordador espacial Discovery se 
lanza al espacio impulsado por cohetes 
potentes que aceleran, aumentando 
rapidamente la velocidad. Para hacer- 
lo, se debe ejercer una fuerza sobre 
ellos, de acuerdo con la segunda ley de 
Newton, 2F = ma. ^Que es lo que 
ejerce esta fuerza? Los motores del co- 
hete ejercen una fuerza sobre los gases 
que expulsan desde la parte posterior 
de los cohetes (marcada como Fgr). 
De acuerdo con la tercera ley de New¬ 
ton, los gases expulsados ejercen a su 
vez una fuerza de igual magnitud y di- 
reccion pero de sentido opuesto sobre 
los cohetes en direccion hacia el frente. 
Esta fuerza “de reaccion” ejercida por 
los gases sobre los cohetes, designada 
Frg, es la que acelera a los cohetes 
hacia adelante. 


Dinamica: Leyes de Newton 

del movimiento 



PREGUNTAS DE INICIO DE CAPfTULO: jAdivine que! 

Un jugador de futbol de 150 kg de masa se estrella de frente contra un corredor de 75 kg. 
Durante el choque, el jugador mas pesado ejerce una fuerza de magnitud sobre el 
jugador mas ligero. Si el jugador mas ligero ejerce una fuerza de sobre el jugador 
mas pesado, ^cual es la respuesta correcta? 

«) = ^A- 

b) Fji < Fa- 

c) Fji > Fa- 

rf) Fb = 0. 

e) Necesitamos mas informacion. 

Segunda pregunta: 

Un verso del poeta T. S. Eliot (de Murder in the Cathedral) reza que la mujer de Can- 
terbury dice: “la tierra empuja nuestros pies hacia arriba”. ^De que fuerza se trata? 

a) Gravedad. 

b) La fuerza normal. 

c) Una fuerza de friccion. 

d) La fuerza centrffuga. 

e) Ninguna fuerza; es solo poesfa. 


CONTENIDO 

4-1 Fuerza 

4-2 Primera ley de Newton 
del movimiento 

4-3 Masa 

4-4 Segunda ley de Newton 
del movimiento 

4-5 Tercera ley de Newton 
del movimiento 

4-6 Fuerza de gravedad 
(peso) y fuerza normal 

4-7 Resolucion de problemas con las 
leyes de Newton: Diagramas 
de cuerpo libre 

4-8 Resolucion de problemas: 

Un enfoque general 
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H emos visto como describir el movimiento en terminos de velocidad y acelera- 
cion. Ahora trataremos el problema de por que los objetos se mueven como 
lo hacen: ^Que hace que un objeto en reposo empiece a moverse? ^Que 
ocasiona que un cuerpo acelere o desacelere? ^Que esta implicito cuando 
un objeto se mueve en una trayectoria curva? Podemos responder que en cada caso se 
requiere una fuerza. En este capitulo,^ investigaremos la conexi6n entre fuerza y movi¬ 
miento, que es el tema llamado dinamica. 

4—1 Fuerza 



FIGURA 4-1 Una fuerza ejercida 
sobre un carrito de supermercado, en 
este caso ejercida por una persona. 


Intuitivamente, experimentamos una fuerza como cualquier empuje o j alon sobre 
un objeto. Cuando usted empuja un automovil averiado o un carrito de supermercado 
(figura 4-1), esta ejerciendo una fuerza sobre el. Cuando un motor levanta un elevador, 
cuando un martillo golpea un clavo, o cuando el viento sopla sobre las hojas de un 
arbol, se esta ejerciendo una fuerza. Por lo general llamamos a estas fuerzas de contac- 
to, porque la fuerza se ejerce cuando un objeto entra en contacto con otro. Por otro la- 
do, decimos que un objeto cae debido a \di fuerza de la gravedad. 

Si un objeto esta en reposo, para empezar a moverlo se requiere una fuerza, es decir, 
para acelerarlo desde una velocidad cero hasta una velocidad diferente de cero. Para el ca¬ 
so de un objeto que ya esta en movimiento, si se quiere cambiar su velocidad —ya sea en 
direccion o en magnitud—, se requiere tambien aplicar una fuerza. En otras palabras, para 
acelerar un objeto se requiere siempre una fuerza. En la seccion 4-4 analizaremos la relacion 
precisa entre aceleracion y fuerza neta, que se conoce como la segunda ley de Newton. 

Una forma de medir la magnitud (o intensidad) de una fuerza consiste en utilizar una 
bascula de resorte, o dinamometro (figura 4-2). Normalmente, dicha bascula se usa para 
determinar el peso de un objeto; por peso queremos decir la fuerza de gravedad que actua 
sobre el objeto (seccion 4-6). La bascula de resorte, una vez calibrada, se puede usar tam¬ 
bien para medir otros tipos de fuerzas, como el jalon que se ilustra en la figura 4-2. 

Si una fuerza se ejerce en una direccion diferente tendra un efecto distinto. Por lo 
tanto, una fuerza tiene magnitud, direccion y sentido y es, de hecho, un vector que si- 
gue las reglas de la suma vectorial analizadas en el capftulo 3. Podemos representar 
cualquier fuerza con una flecha sobre un diagrama, tal como lo hicimos con la veloci¬ 
dad o la aceleracion. El sentido de la flecha es la direccion del empuje o jalon, y su lon- 
gitud se dibuja proporcional a la magnitud de la fuerza. 


FIGURA 4-2 Una bascula de resorte 
(o dinamometro) se utiliza para medir 
la magnitud de una fuerza. 
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4—2 Primera ley de Newton dd moviiniento 

^Cual es la relacion entre fuerza y movimiento? Aristoteles (384-322 a. C.) creia que se 
requerfa una fuerza para mantener un objeto en movimiento a lo largo de un piano ho¬ 
rizontal. Segun Aristoteles, el estado natural de un cuerpo era el reposo y crefa que se 
necesitaba una fuerza para mantener un objeto en movimiento. Ademas, pensaba que 
cuanto mayor fuera la fuerza sobre el objeto, mayor serfa su rapidez. 

Aproximadamente 2000 ahos despues, Galileo estuvo en desacuerdo con ello, y se- 
halo que para un objeto es tan natural estar en movimiento con velocidad constante asi 
como estar en reposo. 

Para entender la nocion de Galileo, considere las siguientes observaciones que im- 
plican un movimiento a lo largo de un piano horizontal. Para empujar un objeto rugo- 
so o aspero, sobre la superficie de una mesa con rapidez constante, se requiere de 
cierta cantidad de fuerza. Para empujar un objeto del mismo peso pero muy liso a tra- 


^Trataremos el movimiento de objetos de la vida diaria. El mundo submicroscopico de atomos y molecu- 
las, asi como el caso de velocidades extremadamente altas, cercanas a la rapidez de la luz (3.0 x 10^ m/s), 
deben tratarse usando la teoria cuantica (capftulo 37 ff) y la teorfa de la relatividad (capftulo 36), res- 
pectivamente. 
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ves de la mesa con la misma rapidez, se requerira entonces una menor fuerza. Si se co- 
loca una capa de aceite u otro lubricante entre la superficie del objeto y la mesa, en¬ 
tonces casi no se requerira fuerza alguna para mover el objeto. Advierta que en cada 
paso sucesivo, se requiere menos fuerza. Como paso siguiente, imaginamos que el obje¬ 
to no experimenta en absoluto friccion contra la mesa (se tiene asi un lubricante per- 
fecto entre el objeto y la mesa) y teorizamos que una vez iniciado el movimiento del 
objeto, este se movera sobre la mesa con rapidez constante sin fuerza alguna aplicada. 
Una esfera de acero que rueda sobre una superficie dura horizontal se aproxima a es- 
ta situacion. Lo mismo sucede con un disco sobre una mesa de aire, en la cual una del- 
gada capa de aire reduce la friccion casi a cero. 

Se requiri6 el genio de Galileo para imaginar tal mundo idealizado; en este caso, 
uno donde no hubiera friccion, y saber que podria generar una nocion mas util y preci- 
sa del mundo real. Fue esta idealizacion lo que condujo a Galileo a su sorprendente 
conclusion de que si no se aplica una fuerza a un objeto en movimiento, este continua- 
ra moviendose con rapidez constante en Imea recta. Un objeto desacelera solo si se 
ejerce una fuerza sobre el. De manera que Galileo interpreto la friccion como una 
fuerza similar un empuje o un j alon ordinarios. 

Para empujar un objeto sobre una mesa, con rapidez constante, se requiere la fuer¬ 
za de la mano para equilibrar la fuerza de friccion (figura 4-3). Cuando el objeto se 
mueve con rapidez constante, la fuerza de empuje sobre el es igual en magnitud a la 
fuerza de friccion; no obstante, esas dos fuerzas tienen sentidos opuestos, por lo que 
la fuerza neta sobre el objeto (la suma vectorial de ambas fuerzas) es cero. Esto es con- 
gruente con el punto de vista de Galileo, ya que el objeto se mueve con rapidez cons¬ 
tante cuando ninguna fuerza neta actua sobre el. 

Isaac Newton (figura 4-4) construyo su celebre teoria del movimiento basandose en 
los cimientos asentados por Galileo El analisis de Newton acerca del movimiento se resu¬ 
me en sus famosas “tres leyes del movimiento”. En su gran obra, los Principia (publicada 
en 1687), Newton reconocio su deuda con Galileo. De hecho, la primera ley de Newton 
del movimiento esta basada en las conclusiones de Galileo. Esta ley establece que: 

Todo cnerpo continua en su estado de reposo, o con velocidad uniforme en Imea 
recta, a menos que actue sobre el una fuerza neta. 

La tendencia de un objeto a mantener su estado de reposo o de velocidad uniforme en 
Imea recta se llama inercia. Por ello, la primera ley de Newton suele llamarse tambien 
ley de la inercia. 

EJEMPLO CONCEPTUAL 4-1"! Primera ley de Newton. Un autobus escolar frena 
bruscamente y todas las mochilas en el piso comienzan a deslizarse hacia adelante. ^Que 
fuerza provoca este deslizamiento? 

RESPUESTA No es una “fuerza” lo que lo hace. De acuerdo con la primera ley de 
Newton, las mochilas continuan su estado de movimiento conservando su velocidad. Las 
mo chilas desaceleran cuando se les aplica una fuerza, como lo es la friccion con el piso. 

Marcos de referenda inerciales 

La primera ley de Newton no es valida en cualquier marco de referencia. Por ejemplo, si su 
marco de referencia esta fijo en un automovil que acelera, un objeto, como una taza coloca- 
da sobre el tablero, puede comenzar a moverse hacia usted (sin embargo, la taza permane- 
cera en reposo en tanto que la velocidad del automovil permanezca constante). La taza se 
acelera hacia usted, pero ni usted ni nadie mas ejercen una fuerza sobre ella en esa direc- 
cion. Asimismo, en el marco de referencia del autobus que desacelera en el ejemplo 4-1, no 
habia ninguna fuerza que empujara a las mochilas hacia adelante. En tal marco de referen¬ 
cia acelerado, no es vahda la primera ley de Newton. Los marcos de referencia en los que es 
valida la primera ley de Newton se Uaman marcos de referencia inerciales (es decir, la ley de 
la inercia es vahda en ellos). Para la mayoria de los propositos de este libro, supondremos 
usualmente que los marcos de referencia fijos sobre la Tierra son marcos de referencia iner¬ 
ciales. Estrictamente hablando, esto no es del todo cierto, debido a los movimientos de ro- 
tacion y traslacion de la Tierra; pero usualmente es una buena aproximaci6n. 

Cualquier marco de referencia que se mueve con velocidad constante (digamos, un 
automovil o un avion) relativa a un marco de referencia inercial es tambien un marco 
de referencia inercial. Los marcos de referencia donde no es valida la ley de la inercia 
—como los marcos de referencia acelerados vistos arriba— se llaman, marcos de refe¬ 
rencia no inerciales. ^Como podremos estar seguros de que un marco de referencia sea 
inercial o no? Verificando si la primera ley de Newton se cumple en el. Asi, la primera 
ley de Newton nos sirve para definir un el concepto de marco de referencia inercial. 


F 



FIGURA 4-3 F representa la fuerza 
aplicada por la persona sobre el libro 
y Ffj- representa la fuerza de friccion 
aplicada por la mesa sobre el libro. 


PRIMERA LEY D E NEW¬ 
TON DEL MOVIMIENTO 


FIGURA 4-4 

Isaac Newton (1642-1727). 



SECCION 4-2 Primera ley de Newton del movimiento 


85 











4-3 Masa 


A c u I D A D 0 _ 

Hay que distinguir entre masa 
y peso 


La segunda ley de Newton, que estudiaremos en la siguiente seccion, implica el con- 
cepto de masa. Newton uso el termino masa como sinonimo de cantidad de materia. 
Esta nocion intuitiva de la masa de un objeto no es muy precisa porque el concepto 
“cantidad de materia” no esta muy bien definido. Con mayor precision, podemos decir 
que la masa es una medida de la inercia de un objeto. Cuanto mayor sea la masa de un 
cuerpo, tanto mayor sera la fuerza necesaria para darle una aceleracion especifica. A 
mayor masa, es mas dificil empezar a mover un cuerpo desde el reposo, o detenerlo si 
ya se esta moviendo, o cambiar su velocidad lateralmente a partir de una trayectoria en 
Imea recta. Un camion tiene mucho mas inercia que una pelota de beisbol que se mue- 
ve con la misma rapidez y se requiere una fuerza mucho mayor para cambiar la veloci¬ 
dad del camion a la misma razon que la de la pelota. Por lo tanto, decimos que el 
camion tiene una masa mucho mayor. 

Para cuantificar el concepto de masa, debemos definir un estandar. En unidades del 
SI, la unidad de masa es el kilogramo (kg), como vimos en el capitulo 1, seccion 1-4. 

Los terminos masa y peso a menudo se confunden entre si; sin embargo, en fisica 
es importante distinguir uno del otro. La masa es una propiedad del objeto mismo, es 
decir, es una medida de la inercia del cuerpo o de su “cantidad de materia”. Por otro 
lado, el peso es una fuerza, es decir, el j alon de la gravedad que actua sobre un objeto. 
Para entender la diferencia, supongamos que llevamos un objeto a la Luna. El objeto 
pesara aproximadamente solo un sexto de lo que pesa en la Tierra, ya que la fuerza de 
la gravedad es mas debil en la Luna; sin embargo, su masa sera la misma. Tendra la 
misma cantidad de materia que en la Tierra y justo la misma inercia; pues si no hay 
friccion, seria igualmente dificil comenzar a moverlo en la Tierra o en la Luna, o dete¬ 
nerlo una vez que se este moviendo. (Veremos mas sobre el peso en la seccion 4-6). 



FIGURA 4-5 El trineo acelera 
porque el equipo ejerce una fuerza. 


SEGUNDA LEY D E NEWTON 
DEL MOVIMIENTO 


4-4 Segunda ley de Newton 
del movimiento 


La primer a ley de Newton establece que si ninguna fuerza neta actua sobre un objeto en 
reposo, este permanecera en reposo; o si el objeto esta en movimiento, continuara mo- 
viendose con rapidez constante en Imea recta. Pero, ^que ocurre si una fuerza neta se 
ejerce sobre un objeto? Newton percibio que la velocidad del objeto cambiaria (figura 
4-5). Una fuerza neta ejercida sobre un objeto puede incrementar su rapidez; o si la fuer¬ 
za neta tiene un sentido opuesto al movimiento, la fuerza reducira la velocidad del obje¬ 
to. Si la fuerza neta actua lateralmente sobre un objeto en movimiento, la direccidn de la 
velocidad cambiara (y quiza tambien la magnitud). Ya que un cambio en la velocidad es 
una aceleracion (seccion 2-4), decimos que una fuerza neta produce una aceleracion. 

^Cual es precisamente la relacion entre aceleracion y fuerza? La experiencia coti- 
diana puede responder esta pregunta. Considere la fuerza requerida para empujar un 
carrito cuya friccion es tan pequeha que se desprecia. (Si hay friccion, considere la 
fuerza neta, que es la fuerza que usted ejerce menos la fuerza de friccion.) Si usted em- 
puja el carro con una fuerza ligera pero constante, durante cierto periodo, el carro ace- 
lerara desde el reposo hasta cierta rapidez, digamos, 3 km/h. Si empuja con el doble de 
la fuerza, vera que el carro alcanza los 3 km/h en la mitad del tiempo. Es decir, la ace¬ 
leracion sera del doble. Si se triplica la fuerza, la aceleracion tambien se triplicara, y asi 
sucesivamente. Entonces, la aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la 
fuerza neta aplicada. Pero la aceleracion depende tambien de la masa del objeto. Si us¬ 
ted empuja un carrito de supermercado vacio con la misma fuerza con que empuja uno 
que esta lleno de comestibles, encontrara que el carrito lleno acelerara mas lentamen- 
te. Cuanto mayor sea la masa, menor sera la aceleracion para la misma fuerza neta. La 
relacion matematica, como lo indico Newton, establece que la aceleracion de un objeto 
es inversamente proporcional a su masa. Esta relacion es valida en general y se resume 
de la siguiente manera: 

La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que ac¬ 
tua sobre el, y es inversamente proporcional a su masa. La direccion de la acelera¬ 
cion es en la direccion de la fuerza neta que actua sobre el objeto. 

Esta es la segunda ley de Newton del movimiento. 
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Como ecuacion, la segunda ley de Newton puede escribirse asi: 

EF 

a = -’ 

m 

donde a significa aceleracion, m significa masa y E F es la fuerza neta sobre el objeto. 
El simbolo E (“sigma” griega) significa “suma de”; F significa fuerza, por lo que E F 
significa la suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre el objeto, lo cual defi- 
nimos como fuerza neta. 

Reordenamos esta ecuacion para obtener el enunciado familiar de la segunda ley 
de Newton: 


EF = ma. (4-la) 

La segunda ley de Newton relaciona la descripcion del movimiento (la aceleracion) 
con la causa del mismo (la fuerza). Se trata de una de las relaciones mas fundamenta- 
les de la fisica. De la segunda ley de Newton podemos definir mas precisamente la 
fuerza como una accidn capaz de acelerar un objeto. 

Toda fuerza F es un vector, con magnitud, direccion y sentido. La ecuacion 4-la 
es una ecuacion vectorial que es valida en cualquier marco de referencia inercial. En 
forma de componentes en coordenadas rectangulares se escribe como: 

EL^. = ma^, ^Fy = mUy, EL^ = ma^, (4-lb) 

donde 

F = + Fyj + Fz^ 

La componente de aceleracion en cada direccion se ve afectada solo por la componen- 
te de la fuerza neta en esa direccion. 

En unidades del SI, con la masa en kilogramos, la unidad de fuerza se llama new¬ 
ton (N). Por lo tanto, un newton es la fuerza requerida para impartir una aceleracion 
de 1 m/s^ a una masa de 1 kg. Entonces, 1 N = 1 kg -m/s^. 

En unidades cgs, la unidad de masa es el gramo (g), como se menciono antes.^ La 
unidad de fuerza es la dina, que se define como la fuerza neta necesaria para impartir 
una aceleracion de 1 cm/s^ a una masa de 1 g. Asi, 1 dina = 1 g * cm/s^. Es facil demos- 
trar que 1 dina = 10“^ N. 

En el sistema ingles, la unidad de fuerza es la libra (que se abrevia Ib), donde 1 Ib 
= 4.448222 N ~ 4.45 N. La unidad de masa es el slug, que se define como aquella masa 
que tendra una aceleracion de 1 ft/s^ cuando una fuerza de 1 Ib se aplique sobre ella. 
Asi, 1 Ib = 1 slug 'ft/s^. La tabla 4-1 resume las unidades en los diferentes sistemas. 

Es muy importante usar solo un conjunto de unidades en un calculo o un problema 
dado; y normalmente trabajamos con el SI. Cuando la fuerza se da, digamos, en newton 
y la masa en gramos, entonces, antes de intentar expresar la aceleracion en unidades SI, 
debemos cambiar la masa a kilogramos. Por ejemplo, si la fuerza se da como 2.0 N a lo 
largo del eje x y la masa se da igual a 500 g, cambiamos esta ultima a 0.50 kg, y la acele¬ 
racion resultara automaticamente en m/s^ cuando se use la segunda ley de Newton: 

2.0 N 2.0kg-m/s^ 

= 4.0 m/s . 

m 0.50 kg 0.50 kg 

B?ni^T?T>TBM~ESTIMACl6N I Fuerza para acelerar un automovil rapido. Es- 

time la fuerza neta necesaria para acelerar a) un automovil de 1,000 kg a b) una 
manzana de 200 g a la misma rapidez. 

PLANTEAMIENTO Utilizamos la segunda ley de Newton para encontrar la fuerza 
neta necesaria para cada objeto. Esto es una estimacion (no se indica que | sea preci- 
so), asi que se redondea a una cifra significativa. 

SOLUCION a) La aceleracion del automovil es a = = |(9.8 m/s^) ~ 5 m/s^. 

Usamos la segunda ley de Newton para obtener la fuerza neta necesaria para lograr 
esta aceleracion: 

= ma - (1000kg)(5m/s^) = 5000 N. 

(Si usted esta acostumbrado a las unidades inglesas, para tener una idea de cuanto es 
una fuerza de 5000 N, divida esta entre 4.45 N/lb y obtendra una fuerza de aproxima- 
damente 1000 Ib). 

b) Para la manzana, m = 200 g = 0.2 kg, por lo que 

EL = ma ~ (0.2 kg)(5 m/s^) = 1 N. 


SEGUNDA LEY DE NEWTON 
DEL MOVIMIENTO 


TABLA 4-1 

Unidades de masa y fuerza 

Sistema 

Masa Fuerza 

SI 

kilogramo newton (N) 


(kg) (= kg • m/s^) 

cgs 

gramo (g) dina 


(=g-em/s2) 

British 

slug libra (Ib) 


Factores de conversion: 1 dina = 10 ^ N; 

llb ~ 4.45 N. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Utilice un conjunto de unidades 
consistente 


^Tenga cuidado en no confundir g para gramo con g para la aceleracion debida a la gravedad. Esta ul¬ 
tima se escribe siempre en cursivas (o en negritas como vector). 


SECCION 4-4 Segunda ley de Newton del movimiento 


87 














EJEMPLO 4-3 


Fuerza para detener un automovil. ^Que fuerza neta promedio 
se requiere para llevar un automovil de 1500 kg al reposo, desde una rapidez de 100 
km/h en una distancia de 55 m? 


PLANTEAMIENTO Usamos la segunda ley de Newton, = ma para calcular la fuer¬ 
za; pero primero debemos determinar la aceleracion a. Suponemos que la aceleracion es 
constante, de manera que podemos usar las ecuaciones cinematicas, ecuaciones 2-12, 


para calcularla. 

Vg = 100 km/h 

l’ = 0 

FIGURA 4-6 



Ejemplo 4-3. 


- ^^(m) 


a: = 0 

a: = 55m 


SOLUCION Suponemos que el movimiento es a lo largo del eje +x (figura 4-6). Se 
nos da la velocidad inicial Vq = 100 km/h = 27.8 m/s (seccion 1-5), la velocidad final 
r’ = 0 y la distancia recorrida x - Xo = 55 m. De la ecuacion 2-12c, tenemos 


V 


2 


por lo que 


a 


Vq + 2a(x — Xq), 

- v\ 0 - (27.8 m/s)^ 
l[x - Xo) 2(55 m) 


-7.0 mM 


La fuerza neta requerida es entonces 

'LF = ma = (1500 kg)(-7.1 m/s^) = -1.1X10''N. 

La fuerza debe ejercerse en sentido opuesto al de la velocidad inicial, que es lo que 
significa el signo negativo. 

NOTA Si la aceleracion no es precisamente constante, determinamos una aceleracion 
“promedio” y obtenemos una fuerza neta “promedio”. 


La segunda ley de Newton, al igual que la primera, solo es valida en marcos de re- 
ferencia inerciales (seccion 4-2). En el marco de referencia no inercial de un automovil 
que acelera, por ejemplo, una taza en el tablero comienza a deslizarse (es decir, a ace- 
lerar) incluso cuando la fuerza neta sobre ella sea cero; por lo tanto, 2F = ma no se 
aplica en tal marco de referencia acelerado (2F = 0, pero a 0 en este marco no 
inercial). 

EJERCICIOA Suponga que usted observa que una taza se desliza sobre el tablero (suave) 
de un automovil que acelera como recien lo estudiamos, pero esta vez desde un marco de 
referencia inercial fuera del auto, es decir, en la calle. Desde el marco inercial de usted, las 
leyes de Newton son validas. ^Que fuerza tira la taza del tablero? 

Definidon precisa de masa 

Como se menciono en la seccion 4-3, podemos cuantificar el concepto de masa usando 
SU definicion como medida de la inercia. Como hacer esto es evidente de la ecuacion 
4-la, donde vemos que la aceleracion de un objeto es inversamente proporcional a su 
masa. Si la misma fuerza neta %F actua para acelerar cada una de las dos masas, rui y 
m 2 , entonces la razon de sus masas puede definirse como la razon inversa de sus acele- 
raciones: 


m2 ^ ai 

rrii ^2 

Si se conoce una de las masas (podria ser el kilogramo estandar) y las dos aceleracio- 
nes se miden precisamente, entonces la masa desconocida se obtiene a partir de esta 
definicion. Por ejemplo, si rrii = 1.00 kg, y para una fuerza particular ai = 3.00 m/s^ y ^2 
= 2.00 m/s^, entonces, m 2 = 1.50 kg. 
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4—5 Tercera ley de Newton 
del movimiento 


La segunda ley de Newton del movimiento describe cuantitativamente como las fuerzas 
afectan el movimiento. Per o quiza nos preguntamos ^de donde vienen las fuerzas? Las 
observaciones sugieren que una fuerza aplicada a cualquier objeto es siempre aplicada 
por otro objeto. Un caballo tira de una carreta, una persona empuja un carrito de super- 
mercado, un martillo empuja un clavo, un iman atrae un clip sujetapapeles. En cada uno 
de esos ejemplos, se ejerce una fuerza sobre un objeto y esta es ejercida por otro objeto. 
Por ejemplo, la fuerza que se ejerce sobre el clavo es ejercida por el martillo. 

Sin embargo, Newton se dio cuenta de que el asunto no era tan unilateral. Es cierto 
que el martillo ejerce una fuerza sobre el clavo (figur a 4-7); per o este evidentemente 
ejerce tambien una fuerza opuesta sobre el martillo, dado que la rapidez del martillo se 
reduce rapidamente a cero durante el contacto. Solo una gran fuerza puede causar esa 
rapida desaceleracion del martillo. Entonces, dijo Newton, los dos cuerpos deben tratarse 
segun la misma base. El martillo ejerce una fuerza sobre el clavo y este ejerce una fuerza 
opuesta sobre el martillo. Esta es la esencia de la tercera ley de Newton del movimiento: 

Siempre qne nn objeto ejerce nna fnerza sobre nn segundo objeto, el segnndo 
ejerce una fuerza de igual magnitud, en la misma direccion, per o en sentido opues- 
to sobre el primero. 

En ocasiones esta ley se parafrasea como “para toda accion existe una reaccion igual y 
opuesta”. Esto es perfectamente valido. No obstante, para evitar confusiones, es muy 
importante recordar que la fuerza de “accion” y la fuerza de “reaccion” actuan sobre 
objetos diferentes. 

Como evidencia de la validez de la tercera ley de Newton, observe su mano cuan- 
do empuja contra el borde de un escritorio (figura 4-8). La forma de la mano se altera, 
lo cual es clara evidencia de que se ejerce una fuerza sobre ella. Puede ver el borde del 
escritorio oprimiendo su mano, e incluso sentir al escritorio ejerciendo una fuerza so¬ 
bre SU mano, lo cual por cierto duele. Cuanto mas fuerte empuje usted contra el escri¬ 
torio, mas fuerte empujara el escritorio contra su mano. (Note que solo siente las 
fuerzas ejercidas sobre usted; cuando usted ejerce una fuerza sobre otro objeto, lo que 
siente es que el objeto empuja en direccion opuesta sobre usted). 



FIGURA 4-7 Un martillo que golpea 
un clavo. El martillo ejerce una fuerza 
sobre el clavo y el clavo ejerce una 
fuerza contraria sobre el martillo. Esta 
ultima fuerza desacelera el martillo 
y lo lleva al reposo. 


TERCERA EEY D E NEWTON 
DEE MOVIMIENTO 


/h CUIDADO _ 

Las fuerzas de accion y de 
reaccion actuan sobre objetos 
diferentes 


Fuerza ejercida 



FIGURA 4-8 Si se empuja con 
una mano el extremo de un 
escritorio (el vector fuerza se 
muestra en anaranjado), el 
escritorio empuja de vuelta contra 
la mano (este vector fuerza se 
muestra en gris, para recordar que 
esta fuerza actua sobre un objeto 
diferente). 


La fuerza que el escritorio ejerce sobre su mano tiene la misma magnitud que la 
fuerza que su mano ejerce sobre el escritorio. Esto es valido no solo cuando el escrito¬ 
rio esta en reposo, sino incluso cuando el escritorio acelera debido a la fuerza que ejer¬ 
ce su mano. 

Como otra demostracion de la tercera ley de Newton, considere la patinadora de la 
figura 4-9. Como hay muy poca friccion entre sus patines y el hielo, la patinadora se mo- 
vera libremente si una fuerza es ejercida sobre ella; la patinadora empuja contra la pared, 
y entonces ella se empieza a mover hacia atras. La fuerza que ella ejerce sobre la pared no 
puede moverla, pues tal fuerza actua sobre la pared. Algo tiene que haber ejercido una 
fuerza sobre ella para que empiece a moverse y esa fuerza solo puede haber sido ejercida 
por la pared. La fuerza con que la pared empuja sobre la patinadora es, por la tercera ley 
de Newton, igual y opuesta a la fuerza que la patinadora ejerce sobre la pared. 

Cuando una persona arroja un paquete fuera de un bote pequeno (inicialmente en 
reposo), este empieza a moverse en sentido opuesto. La persona ejerce una fuerza so¬ 
bre el paquete y este ejerce una fuerza igual y opuesta sobre la persona, y dicha fuerza 
impulsa a la persona (y al bote) ligeramente hacia atras. 


FIGURA 4-9 Un ejemplo de la 
tercera ley de newton: cuando una 
patinadora empuja contra la pared, 
la pared empuja de vuelta y esta fuerza 
provoca que ella acelere alejandose. 


I? 
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FIGURA4-10 Otro ejemplo de la 
tercera ley de Newton: el lanzamiento 
de un cohete. El motor de un cohete 
empuja los gases hacia abajo, y estos 
ejercen una fuerza igual y opuesta 
hacia arriba sobre el cohete, de modo 
que lo aceleran hacia arriba. (Un 
cohete no acelera como resultado de 
los gases expulsados que empujan 
contra el suelo). 


FIGURA 4-11 Una persona puede 
caminar hacia adelante porque, cuando 
un pie empuja hacia atras contra el 
suelo, el suelo empuja hacia adelante 
sobre el pie (tercera ley de Newton). 
Note que, las dos fuerzas que se 
muestran actuan sobre objetos 
diferentes. 



Fuerza 
horizontal 
ejercida sobre 
el suelo por el 
pie de la 
persona 


Fuerza 
horizontal 
ejercida sobre 
el pie de la 
persona por 
el suelo 


Fgp FpG 


TERCERA EEY DE NEWTON 
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El impulso de los cohetes se explica tambien usando la tercera ley de Newton (fi- 
gura 4-10). Un error comun es pensar que los cohetes aceleran debido a que los gases 
que salen por la parte posterior de los motores empujan contra el suelo o la atmosfera. 
Esto no es correcto. Lo que sucede es que el cohete ejerce una poderosa fuerza sobre 
los gases, echandolos fuera; asi que los gases ejercen una fuerza igual y opuesta sobre el 
cohete. Esta ultima fuerza es la que impulsa al cohete hacia adelante: la fuerza ejercida 
sobre el cohete por los gases (vease la foto de inicio de capitulo, p. 83). Por lo tanto, un 
vehiculo espacial se maniobra en el espacio vacio disparando sus cohetes en sentido 
opuesto a aquel en que se quiere acelerar. Cuando el cohete empuja sobre los gases en 
una direccion, estos empujan sobre el cohete en la direccion opuesta. Un avion a reac- 
cion tambien acelera porque los gases que expulsa hacia atras ejercen una fuerza hacia 
adelante sobre los motores (tercera ley de Newton). 

Considere como caminamos. Una persona empieza a caminar empujando con el 
pie hacia atras contra el suelo. Entonces el suelo ejerce una fuerza igual y opuesta ha¬ 
cia adelante sobre la persona (figura 4-11) y es esta fuerza, sobre la persona, que mue- 
ve a la persona hacia adelante. (Si usted lo duda, intente caminar normalmente donde 
no haya friccion, por ejemplo, sobre hielo muy liso y resbaloso). D e manera similar, un 
pajaro vuela hacia adelante ejerciendo una fuerza hacia atras sobre el aire; pero es el 
aire el que empuja hacia adelante (tercera ley de Newton) sobre las alas del ave lo que 
la impulsa hacia adelante. 

EJEMPLO CONCEPTUAL 4-T1 cQue ejerce la fuerza para mover un automovil? 

^Que hace que un automovil vaya hacia adelante? 

RESPUESTA Una respuesta comun es que el motor hace al automovil moverse hacia 
adelante. Pero el asunto no es tan sencillo. El motor hace girar los neumaticos. Pero 
que ocurre si los neumaticos estan sobre hielo resbaloso o sobre una capa gruesa de 
fango. Simplemente giraran sin avanzar. Se necesita la friccion. En el suelo solido, los 
neumaticos empujan hacia atras contra el suelo debido a la friccion. Por la tercera ley 
de Newton, el suelo empuja sobre los neumaticos en la direccion opuesta, acelerando 
el automovil hacia adelante. 

Solemos asociar las fuerzas con objetos activos tales como seres humanos, anima- 
les, motores o un objeto en movimiento como un martillo. A menudo es dificil saber 
como un objeto inanimado en reposo, como un muro o un escritorio, o la pared de una 
pista de hielo (figura 4-9), pueden ejercer una fuerza. La explicaci6n esta en que cada 
material, sin importar que tan duro sea, es elastico, por lo menos en cierto grado. Una 
banda elastica estirada puede ejercer una fuerza sobre una bola de papel y hacerla vo- 
lar por la habitacion. Otros materiales quiza no se alarguen tan facilmente como el hu- 
le, pero se alargan o se comprimen cuando se les aplica una fuerza. Y asi como una 
banda elastica estirada ejerce una fuerza, tambien lo hace un muro estirado (o compri- 
mido), un escritorio o el parachoques de un automovil. 

De los ejemplos vistos antes, queda claro que es muy importante recordar sobre 
que objeto se ejerce una fuerza dada y que objeto ejerce esa fuerza. Una fuerza influye 
en el movimiento de un objeto solo cuando se aplica sobre el objeto. Una fuerza ejercida 
por un objeto no influye en ese mismo objeto; solo influye en otro objeto sobre el cual se 
ejerce la fuerza. Entonces, para evitar confusiones, las dos preposiciones sobre y por 
deben usarse siempre y con cuidado. 

Una manera de tener claro que fuerza actua sobre que objeto consiste en usar sub- 
mdices dobles. Por ejemplo, la fuerza ejercida sobre la Persona por el suelo (Ground) 
en la figura 4-11 puede rotularse Fp^. Por otro lado, la fuerza ejercida sobre el suelo 
por la persona es Fgp • Por tercera ley de Newton, 

Fgp = “FpG* (4-2) 

Fgp y FpG tienen la misma magnitud y direccion (tercera ley de Newton) y el signo me¬ 
nos nos indica que esas dos fuerzas actuan en sentidos opuestos. 

Note cuidadosamente que las dos fuerzas mostradas en la figura 4-11 actuan sobre ob¬ 
jetos diferentes; por consiguiente, usamos colores ligeramente diferentes para las flechas 
que representan tales fuerzas. Esas dos fuerzas no deben aparecer juntas en la sumato- 
ria de fuerzas de la segunda ley de Newton 2F = ma. ^Por que? Porque actuan sobre 
objetos diferentes: a es la aceleracion de un objeto en particular y 2F debe incluir so¬ 
lo las fuerzas que actuan sobre ese tinico objeto. 
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^ Fuerza sobre 

el trineo ejercida 
por el asistente 


^GS(- “ ^sg) 


Fuerza sobre 
el asistente 
ejercida por 
el trineo 


Fuerza de 
friccion sobre 
el trineo ejercida 
por el suelo 


Fuerza sobre 
el suelo ejercida 
por el trineo 


Fuerza 
sobre el suelo 
ejercida por 
el asistente 


Fuerza 

sobre el asistente 
ejercida por 
el suelo 


(= -Fag) 


FIGURA 4-12 Ejemplo 4-5, que 
muestra solo fuerzas horizontales. 
Miguel Angel ha seleccionado un fino 
bloque de marmol para su pr6xima 
escultura. Se muestra aqm a su 
asistente jalando el bloque sobre un 
trineo desde la cantera. Las fuerzas 
sobre el asistente se indican con 
flechas azules; las fuerzas sobre el 
trineo, se indican con flechas negras; y 
las fuerzas sobre el suelo, con flechas 
punteadas. Los pares de fuerzas 
accion-reaccion que son iguales y 
opuestos estan rotulados con los 
mismos submdices, pero en orden 
inverso (como Fga Y Fag)- 


EJEMPLO CONCEPTUAL 4-5~| Aciaracion de la tercera ley. Al asistente de Miguel 
Angel se le asigno la tarea de mover un bloque de marmol usando un trineo (figura 4-12). 
El le dice a su jefe: “Cuando ejerzo una fuerza hacia adelante sobre el trineo, este ejerce 
una fuerza igual y opuesta hacia atras. ^Como puedo entonces empezar a moverlo? Sin 
importar que tanto jalo, la fuerza de reaccion hacia atras siempre iguala a mi fuerza ha¬ 
cia adelante, de manera que la fuerza neta debe ser cero. Nunca podre mover esta car- 
ga.” ^Esta el en lo correcto? 

RESPUESTA No. Aunque es cierto que las fuerzas de accion y de reaccion son igua¬ 
les en magnitud y direccion pero de diferente sentido, el asistente ha olvidado que ac- 
tuan sobre objetos diferentes. La fuerza hacia adelante (“accion”) es ejercida por el 
asistente sobre el trineo (figura 4-12); en tanto que la fuerza de “reaccion” hacia atras, 
es ejercida por el trineo sobre el asistente. Para determinar si el asistente se mueve o 
no, debemos considerar solo las fuerzas que actuan sobre el asistente y luego aplicar 
2F = ma, donde 2F es la fuerza neta sobre el asistente, a es la aceleracion del asis¬ 
tente y m es la masa de este. Hay dos fuerzas sobre el asistente que afectan su movi- 
miento hacia adelante y ellas se muestran con flechas azules en las figuras 4-12 y 4-13: 
ellas son (1) la fuerza horizontal Fag ejercida sobre el asistente por el suelo (cuanto 
mas fuerte empuja el hacia atras contra el suelo, mas fuerte empujara el suelo hacia 
adelante sobre el -tercera ley de Newton), y (2) la fuerza F as que ejerce el trineo so¬ 
bre el asistente, jalando hacia atras sobre el; vease la figura 4-13. Si el empuja lo suficien- 
temente fuerte sobre el suelo, la fuerza ejercida por el suelo sobre el Fag , sera mayor 
que la fuerza que ejerce el trineo hacia atras Fas, Y el asistente podra acelerar hacia 
adelante (segunda Icy de Newton). Por otra parte, el trineo acelera hacia adelante 
cuando la fuerza ejercida por el asistente sobre el trineo es maYor que la fuerza de 
friccion ejercida hacia atras que ejerce el suelo sobre el trineo (es decir, cuando Fsa 
tiene una magnitud maYor que Fsg figura 4-12). 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Un estudio de la segunda y tercera 
leyes de Newton 


Fuerza sobre 
el asistente 
ejercida por 
el trineo 




Fuerza sobre 
el asistente 
ejercida por 
el suelo 


El uso de submdices dobles para aclarar la tercera Icy de Newton puede resultar FIGURA 4-13 Ejemplo 4-5 Las 

engorroso y comunmente no los usaremos para ello. Por lo general utilizaremos un solo fuerzas horizontales sobre el asistente. 

submdice para indicar que o quien ejerce la fuerza sobre el objeto que estamos anali- 
zando. Sin embargo, si tiene alguna duda respecto a una fuerza dada, use los los submdi¬ 
ces dobles para identificar sobre que objeto actua la fuerza y que objeto la ejerce. 

EJERCICIO B Regrese a la pregunta inicial del capftulo de la pagina 83 y respondala de 
nuevo. Intente explicar por que quizas usted respondio de manera diferente la primera vez. 

EJERCICIO C Un camion pesado choca de frente contra un pequeno automovil deportivo. 
a) ^Cual vehfculo experimenta la mayor fuerza de impacto? b) ^Cual experimenta la ma¬ 
yor aceleracion durante el impacto? c) iCudl o cuales de las leyes de Newton son utiles 
para obtener la respuesta correcta? 

EJERCICIO D Si usted empuja sobre un escritorio pesado, ^significa que el escritorio empu¬ 
ja hacia atras sobre usted? a) No a menos que alguien mas tambien empuje sobre el. b) Sf, 
si esta fuera en el espacio. c) Para empezar un escritorio nunca empuja. d) No. e) Sf. 


SECClON 4-5 Tercera ley de Newton del movimiento 
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4—6 Fuerza de gravedad (peso) 
y fuerza normal 



FIG U R A 4-14 La fuerza neta sobre 
un objeto en reposo es cero, de 
acuerdo con la segunda ley de Newton. 
Por lo tanto, la fuerza de gravedad 
hacia abajo (Fg) sobre un objeto debe 
estar equilibrada por una fuerza 
vertical hacia arriba (la fuerza normal 
Fn) ejercida por la mesa en este caso. 
h) Fn es la fuerza ejercida sobre la 
mesa por el busto y es la fuerza de 
reaccion a F^ segun la tercera ley de 
Newton. (F^ se muestra en color negro 
para recordarnos que actua sobre un 
objeto diferente). La fuerza de 
reaccion a Fg no se muestra. 


/i\ c u I D A D o _ 

El peso y la fuerza normal no 
son pares accion-reaccion 


Como vimos en el capftulo 2, Galileo afirmaba que los objetos que se sueltan cerca de 
la superficie de la Tierra caen todos con la misma aceleracion, g, si puede despreciarse la 
resistencia del aire. La fuerza que da lugar a esta aceleracion se llama fuerza de grave¬ 
dad o fuerza gravitacional. ^Que ejerce la fuerza gravitacional sobre un objeto? Es la 
Tierra, como se explicara en el capftulo 6, y la fuerza actua verticalmente^ hacia abajo, 
hacia el centro de la Tierra. Apliquemos la segunda ley de Newton a un objeto de ma¬ 
sa m que cae libremente debido a la fuerza de gravedad; para la aceleracion, a, usamos 
la aceleracion hacia abajo debida a la gravedad, g. Entonces, la fuerza gravitacional so¬ 
bre un objeto Fg , se escribirse como 

Fg = mg. (4-3) 

La direccion de esta fuerza es hacia el centro de la Tierra. La magnitud de la fuerza de 
gravedad sobre un objeto, mg, comunmente se llama el peso del objeto. 

En unidades SI, g = 9.80 m/s^ = 9.80 N/kg,^ por lo que el peso de una masa de 1.00 
kg sobre la Tierra es de 1.00 kg x 9.80 m/s^ = 9.80 N. Nos ocuparemos principalmente 
del peso de objetos sobre la Tierra; pero hacemos hincapie en que el peso de una masa 
dada sobre la Luna, en otros planetas o en el espacio, sera diferente que el peso de la 
misma masa en la Tierra. Por ejemplo, sobre la Luna, la aceleracion debida a la grave¬ 
dad es aproximadamente igual a un sexto del valor de la gravedad sobre la Tierra, y 
una masa de 1.0 kg pesa solo 1.6 N. Aunque no usaremos unidades inglesas, considera- 
remos que para fines practicos sobre la Tierra, una masa de 1 kg pesa aproximadamen- 
te 2.2 Ib. (Sobre la Luna, 1 kg pesarfa aproximadamente solo 0.4 Ib). 

La fuerza de gravedad actua sobre un objeto mientras esta cayendo. Cuando un 
objeto esta en reposo sobre la Tierra, la fuerza gravitacional sobre el no desaparece, lo 
cual sabemos al pesarlo en una bascula. La misma fuerza, dada por la ecuacion 4-3, 
continua actuando. ^Por que entonces el objeto no se mueve? De la segunda ley de 
Newton, la fuerza neta sobre un objeto que permanece en reposo es cero. Debe haber 
otra fuerza sobre el objeto que equilibre la fuerza gravitacional. Para un objeto que 
descansa sobre una mesa, esta ejerce una fuerza vertical hacia arriba sobre el objeto; 
vease la figura 4-14a. La mesa se comprime ligeramente debajo del objeto y debido a 
SU elasticidad, empuja hacia arriba el objeto como se muestra. La fuerza ejercida por la 
mesa se denomina a menudo fuerza de contacto, ya que ocurre cuando dos objetos es- 
tan en contacto. (La fuerza de la mano que empuja sobre un carrito tambien es una 
fuerza de contacto.) Cuando una fuerza de contacto actua perpendicularmente a la su¬ 
perficie comun de contacto, se le llama fuerza normal (“normal” significa perpendicu- 
lar); por ello, se designa Fn en la figura 4-14a. 

Las dos fuerzas que se indican en la figura 4-14a actuan sobre el busto, que perma¬ 
nece en reposo, por lo que la suma vectorial de esas dos fuerzas debe ser cero (segunda 
ley de Newton). Por consiguiente, Fg y Fn deben ser de igual magnitud y de sentidos 
opuestos. Pero note que ellas no son las fuerzas de accion-reaccion, iguales y de senti- 
do opuesto que menciona la tercera ley de Newton. Las fuerzas de accion y de reaccion 
de la tercera ley de Newton actuan sobre objetos diferentes; en tanto que las dos fuerzas que 
se muestran en la figura 4-14a actuan sobre el mismo objeto. Para cada una de las fuer¬ 
zas mostradas en la figura 4-14a nos preguntamos: “^Cual es la fuerza de reaccion?” La 
fuerza hacia arriba, Fn ^ sobre el busto es ejercida por la mesa. La reaccion a esta fuerza 
es una fuerza hacia abajo ejercida por el busto sobre la mesa. Esto se ilustra en la figura 
4-14b, donde se designa Fn . Esta fuerza Fn , ejercida sobre la mesa por el busto, es la fuer¬ 
za de reaccion a Fn de acuerdo con la tercera ley de Newton. que sucede con la otra 
fuerza sobre el busto, la fuerza de gravedad Fg ^Puede usted ver cual es la reaccion a 
esta fuerza? En el capftulo 6 veremos que la fuerza de reaccion es la fuerza gravitacio¬ 
nal ejercida por el busto sobre la Tierra. 


EJERCICIO E Ahora regrese a la segunda pregunta de inicio de capftulo, pagina 83, y respondala 
de nuevo. Intente exphcar por que tal vez usted la contesto de manera diferente la primer a vez. 

^E1 concepto de “vertical” esta ligado a la gravedad. La mejor definicion de vertical es que se trata de 
la direccion en que caen los objetos. Una superficie que es “horizontal”, por otro lado, es una superficie 
donde un objeto redondo no comenzara a rodar: la gravedad no tiene efecto. Horizontal significa per- 
pendicular a vertical. 

"“"Como 1 N = 1 kg • m/s^ (seccion 4-4), entonces, 1 m/s^ = 1 N/kg. 
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EJEMPLO 4-6 


Peso, fuerza normal y una caja. Un amigo le ha dado a usted un 
regalo especial, una caja de 10.0 kg de masa con una sorpresa misteriosa dentro de 
ella. La caja descansa sobre la superficie horizontal lisa (sin friccion) de una mesa (fi- 
gura 4-15a). a) Determine el peso de la caja y la fuerza normal ejercida sobre ella por 
la mesa. b) Ahora su amigo empuja hacia abajo sobre la caja con una fuerza de 40.0 
N, como en la figura 4-15b. Determine de nuevo la fuerza normal ejercida sobre la ca¬ 
ja por la mesa. c) Si su amigo jala hacia arriba sobre la caja con una fuerza de 40.0 N 
(figura 4-15c), ^cual es ahora la fuerza normal ejercida sobre la caja por la mesa? 

PLANTEAMIENTO La caja se encuentra en reposo sobre la mesa, de manera que en 
cada caso la fuerza neta sobre la caja es cero (segunda ley de Newton). El peso de la 
caja tiene magnitud mg en los tres casos. 

SOLUCION a) El peso de la caja es mg = (10.0 kg)(9.80 m/s^) = 98.0 N y esta fuerza 
actua hacia abajo. La unica otra fuerza que actua sobre la caja es la fuerza normal 
que ejerce la mesa hacia arriba, como se muestra en la figura 4-15a. Elegimos el sen- 
tido hacia arriba como el sentido y positivo; entonces, la fuerza neta sobre la caja es 
= F^ - mg\ el signo menos indica que mg actua en la direccion y negativa {m y g 
son magnitudes). Como la caja esta en reposo, la fuerza neta sobre ella debe ser cero 
(segunda ley de Newton, SEy = may y tty = 0). Entonces, 

EEy = mUy 
Fn - mg = 0 , 
por lo que tenemos 

Fn = mg. 

La fuerza normal sobre la caja, ejercida por la mesa, es de 98.0 N hacia arriba, y tiene 
una magnitud igual al peso de la caja. 

{b) Su amigo esta empujando hacia abajo sobre la caja con una fuerza de 40.0 N. Co¬ 
mo se muestra en la figura 4-15b, en vez de solo dos fuerzas, ahora hay tres fuerzas 
que actuan sobre la caja. El peso de esta sigue siendo mg = 98.0 N. La fuerza neta en 
este caso es SEy = F^ - mg - 40.0 N y es igual a cero, ya que la caja permanece en re¬ 
poso {a = 0). La segunda ley de Newton queda 

^Fy = En - mg - 40.0N = 0. 

Despejamos la fuerza normal de esta ecuacion: 

En = mg + 40.0 N = 98.0 N + 40.0 N = 138.0 N, 

que es mayor que en el inciso a). La mesa empuja hacia arriba con mas fuerza cuan- 
do una persona empuja hacia abajo sobre la caja. jLa fuerza normal no siempre es 
igual al peso! 

c) El peso de la caja es aun de 98.0 N y actua hacia abajo. La fuerza ejercida por su 
amigo y la fuerza normal actuan ambas hacia arriba (direccion positiva), como se 
muestra en la figura 4-15c. La caja no se mueve, puesto que la fuerza hacia arriba de 
su amigo es menor que el peso. La fuerza neta, de nuevo igualada a cero en la segun¬ 
da ley de Newton, (con a = 0), es 

l^Fy = En - mg + 40.0 N = 0, 

por lo que 

En = mg - 40.0 N = 98.0 N - 40.0 N = 58.0 N. 

La mesa no carga todo el peso total de la caja debido al j alon hacia arriba ejercido 
por su amigo. 

NOTA El peso de la caja (= mg) no cambia como resultado del empuje o j alon de su 
amigo. Solo la fuerza normal resulta afectada. 

Recuerde que la fuerza normal es elastica en origen (la mesa de la figura 4-15 se 
hunde ligeramente bajo el peso de la caja). La fuerza normal en el ejemplo 4-6 es ver- 
tical, perpendicular a la mesa horizontal, sin embargo, la fuerza normal no siempre es 
vertical. Cuando usted empuja contra una pared vertical, por ejemplo, la fuerza normal 
con que la pared empuja sobre usted es horizontal (figura 4-9). Para un objeto sobre 
un piano inclinado en un angulo con la horizontal, como un esquiador o un automovil 
que van por la colina, la fuerza normal actua en forma perpendicular al piano y, por lo 
tanto, no es vertical. 


Fn 
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1 
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1 
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a) XFy ^ F^-mg ^0 




c) 'tFy = Fjy - mg -H 40.0 N = 0 
FIGURA 4-15 Ejemplo 4-6. a) Una 
caja de regalo de 10 kg esta en reposo 
sobre una mesa. b) Una persona 
empuja hacia abajo sobre la caja con 
una fuerza de 40.0 N. c) una persona 
jala hacia arriba la caja con una fuerza 
de 40.0 N. Se supone que todas las 
fuerzas actuan a lo largo de una Imea; 
aqm se representan ligeramente 
desplazadas con la finalidad de 
hacerlas distinguibles. Solo se ilustran 
las fuerzas que actuan sobre la caja. 

A CUIDADO 

La fuerza normal no ne- 
cesariamente es igual al 
peso 

/t\ C U I P A P O 

La fuerza normal, , 
no necesariamente es 
vertical 
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FIGURA4-T6 Ejemplo4-7. La caja 
acelera hacia arriba porque Fp > mg. 


EJEMPLO 4-7 


Aceleracion de la caja. ^Que sucede cuando una persona jala 
hacia arriba la caja en el ejemplo 4-6c) con una fuerza igual a, o mayor que, el peso de 
la caja? Por ejemplo, sea Fp = 100.0 N (figura 4-16) en vez de los 40.0 N que se mues- 
tran en la figura 4-15c? 


PLANTEAMIENTO Comenzamos igual que en el ejemplo 4-6, pero preparese para 
una sorpresa. 

soluci6n La fuerza neta es ahora 


^Fy = - mg + 

= F^ - 98.0 N + 100.0 N, 

y si hacemos esto igual a cero (pensando que la aceleracion podria ser cero), obten- 
driamos F^ = -2.0 N. Esto no tiene sentido, ya que el signo negativo implica que F^ 
sehala hacia abajo y ciertamente la mesa no puede jalar hacia abajo sobre la caja (a 
menos que hubiera pegamento sobre la mesa). El menor valor que F^ puede tomar es 
cero, como ocurre en este caso. Lo que realmente sucede aqm es que la caja acelera 
hacia arriba porque la fuerza neta no es cero. La fuerza neta (haciendo la fuerza nor¬ 
mal Fn = 0) es 

^Fy = Fy - mg = 100.0 N - 98.0 N 
= 2.0 N 

hacia arriba. Vease la figura 4-16. Aplicamos la segunda ley de Newton y vemos que 
la caja se mueve hacia arriba con una aceleracion 

_ 2.0 N 

~ m ~ 10.0 kg 

_ = 0.20 m/s^. 


FIGURA 4-17 Ejemplo 4-8. El 
vector aceleracion se muestra con una 
flecha negra para distinguirlo de los 
vectores de fuerza mostrados en azul. 



EJEMPLO 4-8 


Aparente perdida de peso. Una mujer de 65 kg desciende en un 
elevador que acelera brevemente a 0.20g hacia abajo. Ella esta parada sobre una 
bascula que da su lectura en kilogramos. a) Durante esta aceleracion, ^cual es el peso 
de la mujer y que registra la bascula? b) ^Que registra la bascula cuando el elevador des¬ 
ciende con rapidez constante de 2.0 m/s? 


PLANTEAMIENTO a) La figura 4-17 muestra todas las fuerzas que actuan sobre la 
mujer (y solo las que actuan sobre ella). El sentido de la aceleracion es hacia abajo, 
que se toma como positivo (esta es una eleccion opuesta a la que se hizo en los ejem- 
plos 4-6 y 4-7). 

SOLUCION a) De la segunda ley de Newton, 


EE = ma 

mg - = m(0.20g). 

Si despejamos F^: 

En = mg — 0.20mg = 0.80mg, 

y actua hacia arriba. La fuerza normal Fn es la fuerza que la bascula ejerce sobre la 
persona, y es igual y opuesta a la fuerza que la persona ejerce sobre la bascula: E^ = 
0.80 mg hacia abajo. Su peso (fuerza de la gravedad sobre ella) es aun mg = (65 
kg)(9.8 m/s^) = 640 N. Pero la bascula, que necesita ejercer una fuerza de solo 0.80 
mg, mostrara su lectura como 0.80m = 52 kg. 

b) Ahora no hay aceleracion, a = 0, por lo que, de acuerdo con la segunda ley de 
Newton, mg - En = 0 y En = mg. La bascula registra su masa correcta de 65 kg. 

NOTA La bascula en a) puede arrojar una lectura de 52 kg (como una “masa aparen¬ 
te”), pero en realidad la masa de la mujer no cambia como resultado de la acelera¬ 
cion: permanece en 65 kg. 
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4—7 Resolucion de problemas con las 
leyes de Newton: Diagramas de 
cuerpo libre 

La segunda ley de Newton nos indica que la aceleracion de un objeto es proporcional 
a \difuerza neta que actua sobre el objeto. La fuerza neta, como se menciono antes, es 
la suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre el objeto. D e hecho, diversos 
experimentos han demostrado que las fuerzas se suman precisamente como vectores, 
de acuerdo con las reglas que desarrollamos en el capitulo 3. Por ejemplo, en la figura 
4-18, muestra dos fuerzas de igual magnitud (cada una de 100 N) que actuan sobre 
un objeto y que forman 90° entre si. Intuitivamente, vemos que el objeto se empeza- 
ra a mover a un angulo de 45° sobre el eje x, y por lo tanto, la fuerza neta tambien 
formara un angulo de 45° con el eje x. Esto es lo que justamente dan las reglas de la 
suma vectorial. Del teorema de Pitagoras, la magnitud de la fuerza resultante es 
= V(100N)2 + (100 N)2 = 141 N. 


EJEMPLO 4-9 


_ Suma vectorial de fuerzas. Calcule la suma vectorial de las dos 

fuerzas ejercidas sobre el bote por los trabajadores A y B en la figura 4-19a. 


PLANTEAMIENTO Sumamos los vectores de fuerza como otros vectores cualesquie- 
ra, como se describio en el capitulo 3. El primer paso consiste en elegir un sistema 
coordenado xy (vease la figura 14-19a), y luego en descomponer los vectores. 
SOLUCION La figura 4-19b muestra las componentes cartesianas de estas dos fuerzas. 
Sumamos las fuerzas usando el metodo de las componentes. Las componentes de son 

Fax = ^aCOs45.0° = (40.0N)(0.707) = 28.3 N, 
pAy = sen 45.0° = (40.0 N)(0.707) = 28.3 N. 

Las componentes de Fg son 

Fbx = +7^bCOs37.0° = +(30.0N)(0.799) = +24.0 N, 

pBy = -Eb sen 37.0° = -(30.0 N)(0.602) = -18.1 N. 

F^y es negativa porque senala a lo largo del eje y negativo. Las componentes de la 
fuerza resultante son (vease la figura 4-19c) 

Erx = Fax + Eb;, = 28.3 N + 24.0 N = 52.3 N, 

F^y = F^y + F^y = 28.3 N - 18.1 N = 10.2 N. 

Para encontrar la magnitud de la fuerza resultante, usamos el teorema de Pitagoras: 

+ Fly = V(52.3)2 + (10.2)2 N = 

La unica pregunta restante es sobre el angulo 6 que la fuerza neta Fr forma con el eje 
X. Usamos: 


tan 0 


pRy _ 10.2 N 
^ ” 52.3 N 


0.195, 


y tan ^ (0.195) = 11.0°. La fuerza neta sobre el bote tiene una magnitud de 53.3 N y 
actua a un angulo de 11.0° con respecto al eje x. 



FIGURA 4-18 a) Dos fuerzas, Fa y 
Fb , que se ejercen por los 
trabajadores A y B, actuan sobre_una 
caja. b) La suma o resultante de F^ y 
Fb es Fr . 


FIGURA 4-19 Ejemplo 4-9: Dos 
vectores de fuerza actuan sobre 
un bote. 



y 




Al resolver problemas relacionados con las leyes de Newton y fuerzas, es muy 
importante dibujar un diagrama que muestre todas las fuerzas que actuan sobre cada ^ 

objeto implicado. Tal diagrama se Hama diagrama de cuerpo libre o diagrama de fuer- RESOLUCION DE PROBLEMAS 

zas: elija un objeto y dibuje una flecha para representar cada fuerza que actue sobre el. Diagrama de cuerpo libre 

Incluya cualquier fuerza que actue sobre ese objeto. No muestre fuerzas que el objeto 

elegido ejerza sobre otros objetos. Para ayudarle a identificar cada fuerza, y todas las 

que se ejerzan sobre el objeto elegido, preguntese que otros objetos podrian ejercer 

una fuerza sobre el. Si el problema implica mas de un objeto, es necesario un diagrama 

de cuerpo libre separado para cada uno. Por ahora, las fuerzas que probablemente es- 

ten actuando son la gravedad y las fuerzas de contacto (un objeto que empuja o jala a 

otro, fuerza normal, friccion). Mas adelante consideraremos la resistencia del aire, la 

friccion, la flotabilidad y la presion, asi como fuerzas electricas y magneticas. 
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FIGURA 4-20 Ejemplo 4-10. ^Cual 
es el diagrama de cuerpo libre 
correcto, para el disco de hockey que 
se desliza sobre una superficie de hielo 
sin friccion? 




EJEMPLO CONCEPTUAL 4-10 | El disco de hockey. Un disco de hockey se desliza 
a velocidad constante sobre una superficie plana horizontal de hielo que suponemos sin 
friccion. ^Cual de los dibujos en la figura 4-20 es el diagrama de cuerpo libre correcto pa¬ 
ra este disco? ^Cual seria su respuesta si el disco desacelera? 

RESPUESTA ^Eligio usted a)l Si fue asi, responda la pregunta: ^que o quien ejerce la 
fuerza horizontal rotulada F sobre el disco? Si usted indica que es la fuerza necesaria 
para mantener el movimiento, preguntese: ^que ejerce esta fuerza? Recuerde que 
otro objeto debe ejercer la fuerza y aqui nadie empuja al bloque una vez que inicio su 
movimiento. Por lo tanto, a) es falsa. Ademas, la fuerza F en la figura 4-20a daria lu- 
gar a una aceleracion de acuerdo con la segunda ley de Newton. La respuesta correc- 
ta es b). Ninguna fuerza neta actua sobre el disco, y este se desliza con velocidad 
constante sobre el hielo. 

En el mundo real, donde incluso el hielo liso ejerce al menos una pequeha fuer¬ 
za de friccion, la respuesta correcta seria c). La pequeha fuerza de friccion actua en 
sentido opuesto al del movimiento y la velocidad del disco disminuye, aunque muy 
lentamente. 


Veamos ahora un breve resumen de como resolver problemas que impliquen las 
leyes de Newton. 


Leyes de newton; diagramas de cuerpo libre 

1. Haga un dibujo de la situacion. 

^ 2. Considere solo un objeto (a la vez) y dibuje un diagra¬ 

ma de cuerpo libre para ese objeto, que muestre todas 
las fuerzas que actuan sobre ese objeto. Incluya cuales- 
quiera fuerzas desconocidas que haya que encontrar. 
No muestre las fuerzas que el objeto elegido ejerza so¬ 
bre otros objetos. 

Dibuje la flecha para cada vector fuerza con exacti- 
tud razonable con respecto a direccion y magnitud. Rotu- 
le cada fuerza que actue sobre el objeto, incluyendo las 
fuerzas que usted debe calcular, con respecto a su fuen- 
te (gravedad, personas, friccion, etcetera). 

Si varios objetos estan implicados, dibuje un dia¬ 
grama de cuerpo libre para cada cuerpo por separado, 
mostrando todas las fuerzas que actuan sobre ese objeto 


(solo las fuerzas que actuan sobre ese objeto). Para to¬ 
das y cada una de las fuerzas consideradas, debe ser cla- 
ro para usted: sobre que objeto actua esa fuerza; y que 
objeto ejerce la fuerza. Solo las fuerzas que actuan so¬ 
bre un objeto dado pueden incluirse en E F = m a para 
ese cuerpo. 

3. La segunda ley de Newton implica vector es y usual- 
mente es importante descomponer los vectores en com- 
ponentes. Elija un eje X y un eje y de manera que se 
simplifiquen los calculos. A menudo lo mas conveniente 
es elegir un eje coordenado paralelo a la aceleracion. 

4. Para cada objeto, aplique la segunda ley de Newton por 

separado a las componentes x y y. Es decir, la compo- 
nente x de la fuerza neta sobre ese cuerpo estara rela- 
cionada con la componente x de la aceleracion de ese 
objeto: = ma^ y similarmente para la direccion y. 

5. Despeje la(s) inc6gnita(s) de la ecuacion o las ecuaciones. 


A c u I p A p o _ 

Un objeto tratado como 
particula puntual 
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Esta Estrategia de resolucion de problemas no debe considerarse como una receta 
inflexible. Mas bien, se trata de un resumen de las cosas que pondran su mente a pen- 
sar y le ayudaran a plantear y entender el problema que tenga entre manos. 

Considerando solo el movimiento traslacional, podemos dibujar las fuerzas que ac¬ 
tuan sobre el objeto como si actuaran en el centro del objeto, lo que significa tratar el 
objeto como si fuera una particula puntual Sin embargo, para problemas que involu- 
cran rotacion o equilibrio, tambien es importante el punto de aplicacion de cada fuer¬ 
za, como veremos en los capitulos 10,11 y 12. 

En los siguientes ejemplos, suponemos que todas las superficies son muy lisas, de 
manera que puede ignorarse la friccion. (La friccion y los ejemplos donde se usa se es- 
tudiaran en el siguiente capitulo). 











EJEMPLO 4-11 


_ Jalando la caja misteriosa. Suponga que una amiga le pide 

examinar la caja de 10.0 kg que le han regalado a usted (ejemplo 4-6, figura 4-15), es- 
perando adivinar lo que hay dentro. Usted le responde: “Claro, jala la caja hacia ti.” 
Luego, ella jala la caja tirando de la cuerda que la rodea, como se muestra en la figu¬ 
ra 4-21 a, a lo largo de la superficie lisa de la mesa. La magnitud de la fuerza ejercida 
por la persona es = 40.0 N y es ejercida a un angulo de 30.0° como se muestra. 
Calcule a) la aceleracion de la caja y b) la magnitud de la fuerza hacia arriba, ejer¬ 
cida por la mesa sobre la caja. Suponga que la friccion puede despreciarse. 


PLANTEAMIENTO Seguimos la Estrategia de resolucion de problemas de la pagina 
anterior. 


soluci6n 


1. Haga un dibujo: La situacion se muestra en la figura 4-21^2; se representan la caja y 
la fuerza aplicada por la persona, Ep. 

2. Diagrama de cuerpo libre: La figura 4-21b ilustra el diagrama de cuerpo libre de la 
caja. Para dibujarlo correctamente, indicamos todas las fuerzas que actuan sobre 
la caja y solo las fuerzas que actuan sobre ella, que son: la fuerza de gravedad, mg; la 
fuerza normal ejercida por la mesa, Fn; y la fuerza ejercida por la persona, Fp. 
Como solo nos interesa el movimiento traslacional, las tres fuerzas se representan co¬ 
mo si actuaran en un punto, que se conoce como centro de masa (figura 4-21c). 

3. Elija los ejes y efectue la descomposidon de los vectores: Esperamos que el movi¬ 
miento sea horizontal, asi elegimos el eje x horizontal y el eje y vertical. El j alon de 
40.0 N tiene las componentes 

Fp^ = (40.0 N)(cos 30.0°) = (40.0N)(0.866) = 34.6 N, 

F^y = (40.0 N)(sen 30.0°) = (40.0 N)(0.500) = 20.0 N. 

En la direccion horizontal (x), F^ y mg tienen componentes cero. Por lo tanto, la 
componente horizontal de la fuerza neta es Ffx' 

4. a) Aplique la segunda ley de Newton para determinar la componente x de la ace¬ 
leracion: 


Ft>y ~ 


5. a) Despeje: 


= ma^. 

m 


(34.6 N) 


= 3.46 m/s^ 


(10.0 kg) 

La aceleracion de la caja es de 3.46 m/s^ hacia la derecha. 
b) A continuacion queremos encontrar En. 

4'. b) Aplique la segunda ley de Newton a la direccion vertical (y), considerando arri¬ 
ba como positivo: 


EEy = mUy 

En — mg + F^y = mUy. 

5'. b) Despeje: Tenemos mg = (10.0 kg)(9.80 m/s^) = 98.0 N y, del punto 3 anterior, 
F^y = 20.0 N. Mas aiin, dado que Ep^ < mg, la caja no se mueve verticalmente, asi 
que tty = 0. Por lo tanto, 

En - 98.0N + 20.0N = 0, 

D e manera que 

En = 78.0 N. 

NOTA En es menor que mg\ la mesa no carga todo el peso de la caja, porque parte del 
j alon ejercido por la persona es vertical hacia arriba. 


EJERCICIO F Una caja de 10.0 kg es arrastrada sobre una superficie horizontal sin friccion 
por una fuerza horizontal de 10.0 N. Si se duplica la fuerza aplicada, la fuerza normal so¬ 
bre la caja a) se incrementara, b) permanecera igual; c) disminuira. 



a) 


y 




mg 


c) 


FIGURA 4-21 a) Jalando la caja, 
ejemplo 4-11; b) es el diagrama de 
cuerpo libre para la caja; y c) es el 
diagrama de cuerpo libre 
considerando que todas las fuerzas 
actuan sobre un punto (solo 
movimiento traslacional, que es lo que 
tenemos aqm). 


Tension en una cuerda flexible 

Cuando una cuerda flexible tira de un objeto, se dice que la cuerda esta bajo tension, y 
la fuerza que ejerce la cuerda sobre el objeto es la tension E^. Si la cuerda tiene una 
masa despreciable, la fuerza ejercida en un extremo se transmite sin cambio a cada par¬ 
te adyacente de la cuerda, a lo largo de toda su longitud hasta el otro extremo. ^Por 
que? Porque 2F = ma = 0 para la cuerda, si la masa m de la cuerda es igual a cero (o 
despreciable), sin importar cual sea a por consiguiente, las fuerzas que jalan la cuerda 
en sus dos extremos deben sumar cero (E^ y -E^). Advierta que los cables y las cuer- 
das flexibles solo pueden jalar. No pueden empujar porque se doblan. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Las cuerdas pueden jalar, pero no 
pueden empujar; la tension existe a 
lo largo de una cuerda 
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L. 


^ 7 


'-7 

m^ = 


mA = 

12.0 kg 


10.0 kg 




40.0 N 


Caja B 


Caja A 


FIGURA 4-22 Ejemplo 4-12. a) Dos cajas, A y B, 
estan conectadas por una cuerda. Una persona jala 
horizontalmente sobre la caja A con una fuerza 
Fp = 40.0 N. b) Diagrama de cuerpo libre de la caja A. 
c) Diagrama de cuerpo libre de la caja B. 


a) 

y 



b) 


y 



c) 


A CUIDADO 

Fara cualquier objeto 
dado, considere solo las 
fuerzas que actuan sobre 
dicho objeto para 
calcular 2F = ma 


El siguiente ejemplo considera dos cajas atadas mediante una cuerda. Nos referi- 
mos a este grupo de objetos como un sistema, que se define como cualquier grupo de 
uno o mas objetos que se eligen considerar y estudiar. 


EJEMPLO 4-12 


Dos cajas atadas con una cuerda. Dos cajas, A y B, estan ata¬ 
das con una cuerda delgada y descansan sobre una mesa lisa (sin friccion). Las cajas 
tienen masa de 12.0 kg y 10.0 kg. Una fuerza horizontal Fp de 40.0 N se aplica a la ca¬ 
ja de 10.0 kg, como se muestra en la figura 4-22a. Encuentre a) la aceleracion de cada 
caja, y b) la tension en la cuerda que las une. 


PLANTEAMIENTO Simplificamos el planteamiento al no mencionar cada paso (como 
en el ejemplo anterior). Tenemos dos cajas, asi que dibujamos un diagrama de cuerpo 
libre para cada una. Para dibujarlos correctamente, debemos considerar las fuerzas 
que actuan sobre cada caja, de manera que podamos aplicar la segunda ley de New- 
ton a cada una. La persona ejerce una fuerza Fp sobre la caja A. La caja A ejerce una 
fuerza F^ sobre la cuerda y esta ejerce una fuerza de la misma magnitud pero de 
sentido opuesto sobre la caja A (tercera ley de Newton). Esas fuerzas horizontales 
sobre la caja A se muestran enja figura 4-22b, junto con la fuerza de gravedad 
hacia abajo y la fuerza normal Fan eque ejerce la mesa hacia arriba. La cuerda es del¬ 
gada asi que consideramos que su masa es despreciable. Por lo tanto, la tension en ca¬ 
da extremo de la cuerda es la misma. En consecuencia, la cuerda ejerce una fuerza F^ 
sobre la segunda caja; la figura 4-22c muestra las fuerzas sobre la caja B, que son 
Ft . y fuerza normal Fg^ • Habra solo movimiento horizontal y tomamos el 
eje X positivo hacia la derecha. 

S0LUCI6N a) Aplicamos = ma^ a la caja A: 


^Fx = = WaGa- [caja A] 

Para la caja B, la unica fuerza horizontal es Ft, por lo que 




[caja B] 


Las cajas estan conectadas, y si la cuerda permanece tensa y no se estira, entonces las 
dos cajas tendran la misma aceleracion a. Por lo tanto, a^ = a^ = a y nos dan rrip^ 
= 10.0 kg y mg = 12.0 kg. Sumamos las dos ecuaciones anteriores para eliminar una 
incognita (F^) y obtenemos 


o bien. 


(mA + mg)a = Ep 


Fp + Fp — Fp 


a = 


m A + 


40.0 N 
22.0 kg 


= 1.82 m/s^ 


que es la aceleracion que estamos buscando. 


Soludon alterna Habrfamos obtenido el mismo resultado considerando un solo sis¬ 
tema de masa m a + Wg, sobre el que actua una fuerza horizontal neta igual a Fp. (Las 
fuerzas de tension Fp se consideran fuerzas internas al sistema como un todo y, suma- 
das harian una contribucion cero a la fuerza neta sobre el sistema completo). 

Z?) De la ecuacion anterior para la caja B (Fp = mg^g), la tension en la cuerda es 


F-r = WBfl = (12.0kg)(l.82m/s2) = 21.8 N. 

Asi, Fp es menor que Fp (= 40.0 N), como esperabamos, ya que Fp acelera solo a mg. 
NOTA Seria tentador afirmar que la fuerza que ejerce la persona, Fp, no solo actua 
sobre la caja A, sino que tambien actua sobre la caja B. Sin embargo, no es asi. Fp so¬ 
lo actua sobre la caja A y afecta a la caja B a traves de la tension en la cuerda, Fp, que 
actua sobre la caja B y la acelera. 
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EJEMPLO 4-13 


Elevador y contrapeso (maquina de Atwood). A un sistema 
de dos objetos suspendidos sobre una polea mediante un cable flexible, segun se 
muestra en la figura 4-23a, se le llama a veces mdquina de Atwood. Considere la apli- 
cacion de la vida real de un elevador {m^ y su contrapeso (mc). Para minimizar el 
trabajo hecho por el motor para levantar y bajar el elevador con seguridad, se toman 
valores similares de las masas y mQ. Dejamos el motor fuera del sistema para este 
calculo y suponemos que la masa del cable es despreciable y que la masa de la polea, 
asi como cualquier friccion, es pequena y despreciable. Estas suposiciones garantizan 
que la tension en el cable tiene la misma magnitud en ambos lados de la polea. Sea 
la masa del contrapeso mQ = 1000 kg. Supongamos que la masa del elevador vacio es 
de 850 kg y que su masa al llevar cuatro pasajeros es = 1150 kg. Para este ultimo 
caso (mg = 1150 kg), calcule a) la aceleracion del elevador y b) la tension en el cable. 


PLANTEAMIENTO De nuevo tenemos dos objetos y es necesario aplicar la segunda 
ley de Newton a cada uno de ellos por separado. Sobre cada masa actuan dos fuerzas: 
la gravedad hacia abajo y la tension del cable que jala hacia arriba, F^. Las figuras 
4-23b y c muestran los diagramas de cuerpo libre para el elevador (mg) y para el con¬ 
trapeso (mc). El elevador, siendo lo mas pesado, acelerara hacia abajo y el contra¬ 
peso acelerara hacia arriba. Las magnitudes de sus aceleraciones seran iguales 
(suponemos que el cable no se estira). Para el contrapeso, mcg = (1000 kg)(9.80 m/s^) 
= 9800 N, por lo que debe ser mayor que 9800 N (para que rric acelere hacia arri¬ 
ba). Para el elevador, m^g = (1150 kg)(9.80 m/s^) = 11,300 N, que debe tener una 
magnitud mayor que para que acelere hacia abajo. Nuestro calculo debe enton- 
ces dar F^ entre 9800 N y 11,300 N. 

SOLUGON a) Para encontrar asi como la aceleracion a, aplicamos la segunda ley 
de Newton, XE = ma a cada objeto. Tomamos como positiva la direccion y hacia arri¬ 
ba para ambos objetos. Con esta eleccion de ejes, ac = a porque rric acelera hacia 
arriba, y = —a porque acelera hacia abajo. Entonces, 


Ep - m^g = = —m^a 

Ft - mcg = nicUc = +mca. 


Restamos la primera ecuacion de la segunda y obtenemos 

(mg - mc)g = (mg + mc)a, 


donde a es ahora la unica incognita. Despejamos a: 


— nic 1150 kg — 1000 kg 

-1- s = TTTTn — mnni S = 0.070g 

+ rric 1150 kg + 1000 kg 


0.68 m/sl 


El elevador (mA acelera hacia abajo (y el contrapeso mr acelera hacia arriba) con 
= O.OTOg = 0.68 m/s\ 

6) La tension E^ en el cable puede obtenerse de cualquiera de las dos ecuaciones 
%F = ma, considerando que a = O.OlOg = 0.68 m/s^: 


= m^g - m^a = m^{g - a) 

= 1150 kg (9.80 m/s^ - 0.68 m/s^) = 10,500 N, 

O bien. 


Ft = mcg + mcu = mdg + a) 

= 1000 kg (9.80 m/s^ + 0.68 m/s^) 


10,500 N, 


que son consistentes. Como se predijo, nuestro resultado se encuentra entre 9800 N y 
11,300 N. 

NOTA Podemos comprobar nuestra ecuacion para la aceleracion a en este ejemplo 
notando que si las masas son iguales (m^ = mc), entonces nuestra ecuacion de arriba 
para a daria a = 0, como esperariamos. Ademas, si una de las masas es cero (digamos, 
mc = 0), entonces la otra masa (m^ ^ 0) segun nuestra ecuacion aceleraria a a = g, 
tambien como esperariamos. 


® FISICA aplicada 

Elevador (como una mdquina de 
Atwood) 




EEtg — 

1150 kg 


Contrapeso 
mc = 1000 kg 


a) 


y 



b) c) 


FIGURA 4-23 Ejemplo 4.13. 
a) Maquina de Atwood en forma de 
un sistema elevador-contrapeso. b) y 
c) Diagramas de cuerpo libre para 
los dos objetos. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Compruebe su resultado viendo si 
predice situaciones donde la 
respuesta puede estimarse 
fdcilmente 
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FIGURA 4-24 Ejemplo 4-14. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 4-14~| La ventaja mecanica de una polea. Untrabajador 
de mudanzas intenta levantar un piano (lentamente) hasta un departamento en un segundo 
piso (figura 4-24). Usa una cuerda que pasa alrededor de dos poleas, como se muestra. 
^Que fuerza debe ejercer el trabajador sobre la cuerda para levantar lentamente el pia¬ 
no de 2000 N de peso? 

RESPUESTA Si ignoramos la masa de la cuerda, la magnitud de la fuerza de tension 
Fj en la cuerda es la misma en cualquier punto a lo largo de toda la cuerda. Primero 
hay que enfocarse en las fuerzas que actuan sobre la polea inferior. El peso del piano 
jala hacia abajo sobre la polea mediante un cable corto. La tension en la cuerda, que 
pasa alrededor de esta polea, jala el doble hacia arriba, una vez a cada lado de la po¬ 
lea. Apliquemos la segunda ley de Newton a la combinacion polea-piano (de masa 
m), eligiendo la direccion positiva hacia arriba: 

2Ex - mg = ma. 

Para mover el piano con rapidez constante (es decir, a = 0 en esta ecuacion) se re- 
quiere una tension en la cuerda y, por lo tanto, un j alon sobre esta de = mg/2. El 
trabajador puede ejercer una fuerza igual a la mitad del peso del piano. Decimos 
entonces que la polea tiene una ventaja mecanica de 2, ya que sin la polea el trabaja¬ 
dor tendria que ejercer una fuerza doble. 


FISICA APLICADA 

Acelerdmetro 


FIGURA 4-25 Ejemplo 4-15. 



EJEMPLO 4-15 


Acelerometro. Una pequeha masa m cuelga de una cuerda del- 
gada y puede oscilar como un pendulo. Usted la fija arriba de la ventanilla de su au- 
tomovil, como se muestra en la figura 4-25a. Cuando el automovil esta en reposo, la 
cuerda cuelga verticalmente. ^Que angulo 6 forma la cuerda a) cuando el automovil 
acelera con una aceleracion constante a = 1.20 m/s^, y b) cuando el automovil se 
mueve con una velocidad constante, v = 90 km/h? 

PLANTEAMIENTO El diagrama de cuerpo libre de la figura 4-25b muestra el pendulo 
formando un angulo 6 con la vertical y las fuerzas que actuan sobre el: mg hacia 
abajo y la tension en la cuerda. Si 6 ^ 0, estas fuerzas no suman cero, y dado que 
tenemos una aceleracion a, por lo tanto, esperamos que 6^0. Note que 6 es el angu¬ 
lo relativo a la vertical. 

S0LUCI6N a) La aceleracion a = 1.20 m/s^ es horizontal, por lo que de la segunda 
ley de Newton queda, 

ma = F^ sen 6 

para la componente horizontal, mientras que la componente vertical da 
0 = F^cosd - mg. 

Al dividir estas dos ecuaciones, obtenemos 


o bien. 


tan0 = 


tan0 = 


sen 6 _ ma 
F J cos 6 mg 

1.20 m/s^ 


a 

g 


9.80 m/s^ 

0 . 122 , 


por lo que 


0 = 7.0°. 


b) La velocidad es constante, por lo que a = Oy tan 9 = 0. Por consiguiente, el pendu¬ 
lo cuelga verticalmente (6 = 0°). 

NOTA Este dispositivo sencillo es un acelerometro, y puede usarse para medir la ace¬ 
leracion. 
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Planos inclinados 

Ahora consideraremos lo que sucede cuando un objeto resbala hacia abajo sobre un 
piano inclinado, como una colina o una rampa. Tales problemas son interesantes por- 
que la gravedad es la fuerza aceleradora, pero esta aceleracion no es vertical. En gene¬ 
ral, los problemas son mas faciles de resolver si elegimos el sistema coordenado xy, de 
manera que un eje senale en la direccion de la aceleracion. Por consiguiente, a menudo 
consideramos el eje x positivo apuntando a lo largo del piano inclinado y el eje y per- 
pendicular a este; vease la figura 4-26a. Advierta tambien que la fuerza normal no es 
vertical, sino perpendicular al piano (figura 4-26b). 


EJEMPLO 4-16 


Una caja se desiiza hacia abajo por un piano inclinado. Una 

caja de masa m se coloca sobre un piano inclinado (sin friccion) que forma un angulo 6 
con la horizontal, como se muestra en la figura 4-26a. a) Determine la fuerza normal 
sobre la caja. b) Determine la aceleracion de la caja. c) Evalue lo anterior para una 
masa m = 10 kg y un piano inclinado con un angulo 6 = 30°. 


PLANTEAMIENTO El movimiento se da a lo largo del piano inclinado, por lo que ele¬ 
gimos el eje x positivo hacia abajo a lo largo de la pendiente (p.ej. en la direccion del 
movimiento). El eje y se toma perpendicular al piano inclinado, es decir hacia arriba. 
El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 4-26b. Las fuerzas sobre la caja 
son SU peso mg que actua verticalmente hacia abajo, y se muestra resuelto en sus 
componentes paralela y perpendicular al piano inclinado y la fuerza normal F^. El 
piano inclinado actua como una restriccion, permitiendo el movimiento a lo largo de 
SU superficie. La fuerza “restrictiva” es la fuerza normal. 

SOLUCION a) No hay movimiento en la direccion y, por lo que ay = 0. Aplicando la 
segunda ley de Newton, tenemos 


Fy = may 

En - mg cos 6 = 0, 


donde En y la componente y de la gravedad {mg cos 6) son todas las fuerzas que ac- 
tuan sobre la caja en la direccion y. Entonces, la fuerza normal esta dada por 


En = mg cos 0. 

Note cuidadosamente que a menos que 6 = 0°, En tiene una magnitud menor que el 
peso mg. 

(b) En la direccion x, la unica fuerza que actua es la componente x de mg, que vemos del 
diagrama que es igual a mg sen 6. La aceleracion a esta en la direccion x, por lo que 


Fx = ma^ 
mg sen 0 = ma, 

y vemos que la aceleracion hacia abajo del piano es 
a = gSQnd. 

La aceleracion a lo largo de un piano inclinado es siempre menor que g, excepto 
cuando 6 = 90°, en cuyo caso sen 6 = 1 y a = g. Esto tiene sentido, ya que para 6 = 90° 
se tiene una caida vertical pura. Para 6 = 0°, a = 0,lo cual tiene sentido, ya que 6 = 0° 
significa que el piano es horizontal y la gravedad no causa aceleracion alguna. Ad¬ 
vierta tambien que la aceleracion no depende de la masa m de la caja. 
c) Para 6 = 30°, cos 6 = 0.866 y sen 9 = 0.500, asi que 


y 


En = 0.866mg = 85 N, 
a = 0.500g = 4.9 m/s^. 


Veremos mas ejemplos acerca del movimiento sobre un piano inclinado en el capi- 
tulo siguiente, donde se incluira la friccion. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Una buena seleccion del sistema 
coordenado simplifica los cdlculos 



b) 


FIGURA 4-26 Ejemplo 4-16. a) Caja 
que se desiiza sobre un piano 
inclinado. b) Diagrama de cuerpo libre 
de la caja. 
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s o L t; 


4-8 Resolucion de problemas: 
Un enfogue general 


Una parte basica de un curso de fisica consiste en la resolucion efectiva de problemas. 
El enfoque discutido aqm, aunque enfatiza las leyes de Newton, puede aplicarse por lo 
general para los otros temas que se veran a lo largo de este libro. 




, ^ 

O 

En general 

1. Lea y relea cuidadosamente los problemas. Un error 
^ comun es dejar fuera una palabra o dos durante la lec- 

tura, lo cual puede cambiar por completo el significado 
de un problema. 

2. Dibuje un diagrama o croquis preciso de la situacion. 
(Esto es lo que se pasa por alto con mayor frecuencia y, 
sin embargo, es lo mas fundamental en la resolucion de 
problemas). Use flechas para representar vectores tales 
como velocidad o fuerza, y marquelos con simbolos 
apropiados. Al tratar con fuerzas y usar las leyes de 
Newton, asegurese de incluir todas las fuerzas que ac- 
tuan sobre un objeto dado, incluidas las fuerzas desco- 
nocidas, y establezca claramente cuales fuerzas actuan 
sobre cada cuerpo (de otra manera podria usted equi- 
vocarse en la determinacion de la fuerza neta sobre un 
objeto especifico). 

3. Dibuje un diagrama de cuerpo libre por separado para 
cada objeto implicado, que muestre todas las fuerzas ex- 
ternas que actuan sobre un objeto dado (y solo sobre 
ese objeto). No muestre las fuerzas que ejerce el objeto 
sobre otros objetos. 

4. Elija un sistema coordenado xy conveniente (uno que 
haga sus calculos mas faciles, por ejemplo considerando 
un eje paralelo o antiparalelo a la aceleracion). Des- 
componga los vectores en sus componentes a lo largo 
de los ejes coordenados elegidos. Al usar la segunda ley de 
Newton, aplique 2F = mapor separado a las compo¬ 
nentes X y y, considerando que las fuerzas en la direc- 
cion X estan relacionadas con a^ y similarmente para y. 

Si interviene mas de un objeto, puede elegir sistemas 
coordenados diferentes (convenientes) para cada uno. 

5. Elabore una lista de los datos conocidos y de las incogni- 
tas (que esta usted tratando de determinar) y decida lo 
que necesita para hallarlas. Para los problemas de este 9. 
capitulo, usamos las leyes de Newton. Por lo general, 
ayudan a ver si hay una o mas relaciones (o ecuaciones) 
que relacionen las incognitas con los datos de entrada. 


Sin embargo, asegurese de que cada relacion sea aplica- 
ble en el caso considerado. Es muy importante conocer 
los limites de validez de cada formula o relacion, es de- 
cir, cuando es valida y cuando no. En este libro, se han 
numerado las ecuaciones mas generales, pero incluso 
esas pueden tener un rango de validez limitado (a menu- 
do indicado entre corchetes, a la derecha de la ecuacion). 

6. Trate de resolver el problema en forma aproximada, pa¬ 
ra ver si se puede resolver (verificar si tenemos infor- 
macion suficiente) y si es razonable. Use su intuicion y 
haga calculos burdos; vease “estimacion del orden de 
magnitud” en la seccion 1-6. Un calculo burdo o una 
conjetura razonable acerca del posible rango de las res- 
puestas finales resulta de mucha utilidad. Ademas, un 
calculo burdo puede compararse con la respuesta final 
para detectar errores en el calculo, tales como la posi- 
cion del punto decimal o las potencias de 10. 

7. Resuelva el problema, lo que puede incluir manipula- 
ciones algebraicas de ecuaciones y/o calculos numeri- 
cos. Recuerde la regla matematica de que se requieren 
tantas ecuaciones independientes como incognitas que 
se tengan; por ejemplo, si usted tiene tres incognitas, ne- 
cesitara tres ecuaciones independientes. Usualmente, es 
mejor trabajar algebraicamente antes de insertar los va- 
lores numericos. ^Por que? Porque a) puede entonces 
resolver una serie de problemas similares con valores 
numericos diferentes; b) puede revisar su resultado para 
casos bien entendidos (digamos, 0 = 0° o 90°); c) puede 
haber cancelaciones u otras simplificaciones; d) habra 
usualmente menos posibilidades de cometer errores nu¬ 
mericos; y e) porque asi puede tener una mejor com- 
prension del problema. 

8. Asegurese de llevar un control de unidades, ya que pue¬ 
den servirle como una comprobacion (deben quedar 
equilibradas en ambos lados de cualquier ecuacion). 

De nuevo, considere si su respuesta es razonable. El 
uso del analisis dimensional, descrito en la seccion 1-7, 
tambien sirve como una comprobacion en muchos pro¬ 
blemas. 


I Resumen 


Las tres leyes de Newton del movimiento son las leyes clasicas basi- 
cas que describen el movimiento. 

La primera ley de Newton (la ley de la inercia) establece que si 
la fuerza neta sobre un objeto es cero, entonces un objeto original- 
mente en reposo permanecera en reposo, y un objeto originalmente 
en movimiento permanecera en movimiento en Imea recta con velo¬ 
cidad constante. 


La segnnda ley de Newton establece que la aceleracion de un 
objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actua so¬ 
bre el, e inversamente proporcional a su masa: 

2F = ma. (4-la) 

La segunda ley de Newton es una de las leyes mas importantes y 
fundamentales en la fisica clasica. 
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La tercera ley de Newton establece que siempre que un objeto 
ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo objeto siem¬ 
pre ejerce una fuerza sobre el primer objeto, de la misma magnitud 
y direccion pero de sentido contrario: 

Fab = “Fba, (4-2) 

donde Fba es la fuerza que ejerce el objeto A sobre el objeto B. Es- 
to es valido incluso si los objetos se estan moviendo o acelerando, 
y/o si tienen masas diferentes. 

La tendencia de un objeto a resistir un cambio en su movimien- 
to se Hama inercia. La masa es una medida de la inercia de un objeto. 

El peso se refiere a la fuerza gravitacional que ejerce la Tierra 
sobre un objeto, y es igual al producto de la masa m del objeto y de 
la aceleracion de la gravedad g: 


Fg = mi. (4-3) 

La fuerza, que es un vector, puede considerarse como un empu- 
je o como un j alon; o de acuerdo con la segunda ley de Newton, la 
fuerza se define como una accion capaz de dar producir una acele¬ 
racion. La fuerza neta sobre un objeto es la suma vectorial de todas 
las fuerzas que actuan sobre el objeto. 

Para resolver problemas que implican fuerzas sobre uno o mas 
objetos, es esencial dibujar un diagrama de cuerpo libre para cada 
objeto, que muestre todas las fuerzas que actuan sobre solo ese ob¬ 
jeto. La segunda ley de Newton puede aplicarse a las componentes 
vectoriales para cada objeto. 


^ Preguntas 


1 . ^Por que un nino en un carrito parece que cae hacia atras, cuan- 
do usted le da al carrito un j alon repentino hacia adelante? 

2. Una caja descansa sobre la plataforma (sin friccion) de un ca- 
mion. El conductor del camion lo pone en marcha y acelera ha¬ 
cia adelante. La caja comienza inmediatamente a deslizarse 
hacia la parte trasera de la plataforma del camion. Analice el 
movimiento de la caja en terminos de las leyes de Newton, como 
es visto a) por Andrea que esta parada en el suelo al lado del 
camion, y b) por Jim que viaja en el camion (figura 4-27). 





FIGURA 4-27 Pregunta 2. 


3. Si la aceleracion de un objeto es cero, ^significa que no actuan 
fuerzas sobre el objeto? Explique. 

4. Si un objeto se mueve, ^es posible que la fuerza neta que actua 
sobre el sea cero? 

5. Solo actua una fuerza sobre un objeto. ^E1 objeto puede tener 
aceleracion cero? ^Puede tener velocidad cero? Exphque. 

6. Cuando una pelota de golf se deja caer al pavimento, rebota 
hacia arriba. a) ^Es necesaria una fuerza para hacerla rebotar? 
b) Si es asf, ^que es lo que ejerce esa fuerza? 

7. Si usted intenta caminar sobre un tronco que flota en un lago, 
^por que el tronco se mueve en direccion opuesta? 

8. ^Por que podrfa lastimarse el pie si usted patea un escritorio 
pesado o una pared? 

9. Cuando usted esta corriendo y quiere detenerse rapidamente, de- 
be desacelerar muy rapido. a) ^Cual es el origen de la fuerza que 
ocasiona que usted se detenga? b) Estime (usando su propia ex- 
periencia) la tasa maxima de desaceleracion de una persona, que 
corre a velocidad maxima, necesaria para alcanzar el reposo. 

10 . a) ^Por que empuja usted hacia abajo con mas fuerza sobre los 
pedales de una bicicleta al principio, que cuando esta se mueve 
con rapidez constante? b) ^Por que necesita pedalear cuando 
rueda con rapidez constante? 


11. Un padre y su hija pequena patinan sobre hielo y se encuentran 
de frente entre sf en reposo; luego, se empujan mutuamente, 
moviendose en direcciones opuestas. ^Cual de ellos tendra la 
mayor velocidad final? 

12. Suponga que usted esta parado sobre una caja de carton que 
justo apenas logra sostenerlo. ^Que le pasarfa a la caja si usted 
sahara hacia arriba en el aire? a) se colapsarfa; b) no se verfa 
afectada; c) se elevarfa un poco; d) se moverfa lateralmente. 

13. Una piedra cuelga de un hilo delgado del techo y una seccion 
del mismo hilo cuelga por debajo de la piedra (figura 4-28). Si 
una persona le da un fuerte j alon a la hebra que cuelga, ^ donde 
es mas probable que el hilo se rompa: debajo de la piedra o 
arriba de ella? si la persona le da un j alon lento y constan¬ 
te? Explique sus respuestas. 



14. La fuerza de gravedad sobre una roca de 2 kg es dos veces ma¬ 
yor que sobre una roca de 1 kg. ^Por que la roca mas pesada no 
cae mas rapido? 

15. ^Una bascula de resorte que se lleva a la Luna proporcionarfa 
resultados precisos si la bascula se hubiera calibrado en la Tie¬ 
rra, fl) en libras o h) en kilogramos? 

16. Usted jala una caja aplicando una fuerza constante, a lo largo 
de una mesa sin friccion mediante una cuerda que la ata y que 
se mantiene horizontalmente. Si ahora jala la soga con la misma 
fuerza en un angulo con la horizontal (con la caja todavfa sobre 
la mesa), ^la aceleracion de la caja a) permanece igual, b) au- 
menta, o c) disminuye? Explique su respuesta. 

17. Cuando un objeto cae libremente bajo la influencia de la grave¬ 
dad, existe una fuerza neta mg sobre el objeto que es ejercida 
por la Tierra. Sin embargo, por la tercera ley de Newton, el ob¬ 
jeto ejerce una fuerza de la misma magnitud y direccion pero 
de sentido opuesto sobre la Tierra. ^La Tierra se mueve? 

18. Compare el esfuerzo (o fuerza) necesario(a) para levantar un 
objeto de 10 kg en la Luna, con el esfuerzo necesario para le- 
vantarlo en la Tierra. Compare la fuerza necesaria para lanzar 
un objeto de 2 kg horizontalmente con una rapidez dada en la 
Luna y en la Tierra. 
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19. ^Cual de los siguientes objetos pesa aproximadamente 1 N: a) 
una manzana, b) un mosquito, c) este libro, d) usted? 

20. De acuerdo con la tercera ley de Newton, en la competencia 
de jalar la cuerda (figura 4-29) cada equipo jala con una fuerza de 
igual magnitud pero sentido opuesto sobre el otro equipo. iQu6 
determina entonces que equipo ganara? 


23. Mary ejerce una fuerza hacia arriba de 40 N para sostener una 
bolsa de provisiones. Describa la fuerza de “reaccion” a esta 
fuerza (tercera ley de Newton) enunciando a) su magnitud, b) su 
sentido, c) sobre que objeto se ejerce, y d) y que objeto la ejerce. 

24. El dispositivo que se muestra en la figura 4-30 se usa en algunos 
parques nacionales para mantener las provisiones de los excur- 
sionistas fuera del alcance de los osos. Explique por que la fuer¬ 
za necesaria para levantar las provisiones aumenta cuando 
estas estan cada vez mas altas. ^Es posible jalar la cuerda lo su- 
ficientemente fuerte para que no tenga deflexi6n alguna? 



FIGURA 4-29 Pregunta 20. Juego de jalar la cuerda. Describa las 
fuerzas ejercidas sobre cada uno de los equipos y sobre la cuerda. 

21. Cuando esta parado sobre el suelo, ^que tan grande es la fuerza 
que el suelo ejerce sobre usted? ^Por que esta fuerza no lo le- 
vanta a usted en el aire? 

22. En ocasiones, en los accidentes automovilfsticos, los tripulan- 
tes sufren lesiones cervicales cuando el automovil de la vfctima 
es golpeado violentamente por atras. Explique por que la cabe- 
za de la vfctima parece ser lanzada hacia atras en esta situacion. 
^Es asf realmente? 

I Problemas 

4-4 a 4-6 Leyes de Newton, fuerza gravitacional, 
fuerza normal 

1. (I) ^Que fuerza se requiere para acelerar a un nino sobre un 
trineo (masa total = 55 kg) a 1.4 m/s^? 

2. (I) Una fuerza neta de 265 N acelera a una persona en bicicleta a 
2.30 m/s^. ^Cual es la masa de la persona junto con la bicicleta? 

3. (I) ^Cual es el peso de un astronauta de 68 kg a) en la Tierra, b) en 
la Luna (g = 1.7 m/s^), c) en Marte (g = 3.7 m/s^), d) en el espa- 
cio exterior viajando con velocidad constante? 

4. (I) ^Cuanta tension debe resistir una cuerda si se usa para ace¬ 
lerar horizontalmente un automovil de 1210 kg, a lo largo de 
una superficie sin friccion a 1.20 m/s^? 

5. (II) Superman debe detener un tren que viaja a 120 km/h en 150 
m para evitar que choque contra un automovil parado sobre las 
vfas. Si la masa del tren es de 3.6 x 10^ kg, ^cuanta fuerza debe 
ejercer el superheroe? Comparela con el peso del tren (dado co- 
mo %). ^Cuanta fuerza ejerce el tren sobre Superman? 

6. (II) ^Que fuerza promedio se requiere para detener un auto¬ 
movil de 950 kg en 8.0 s, si este viaja inicialmente a 95 km/h? 

7. (II) Estime la fuerza promedio ejercida por un lanzador de ba¬ 
la sobre una bala de 7.0 kg, si esta se mueve a lo largo de una 
distancia de 2.8 m y se suelta con una rapidez de 13 m/s. 

8 . (II) Una pelota de beisbol de 0.140 kg que viaja a 35.0 m/s gol- 
pea el guante del catcher, que al llevarla al reposo, se mueve ha¬ 
cia atras 11.0 cm. ^Cual fue la fuerza promedio aplicada por la 
pelota al guante? 

9. (II) Un deportista saca verticalmente del agua un pescado con 
una aceleracion de 2.5 m/s^, usando un cordel para pescar muy 
ligero, que aguanta una tension maxima de 18 N (« 4 Ib) antes 
de romperse. Por desgracia, el pescador pierde a su presa por- 
que el cordel se rompe. ^Que puede usted decir acerca de la 
masa del pez? 


10. (II) Una caja de 20.0 kg descansa sobre una mesa. a) ^Cuales 
son el peso de la caja y la fuerza normal que actua sobre ella? 
b) Una caja de 10.0 kg se coloca sobre la parte superior de la caja 
de 20.0 kg, como se indica en la figura 4-31. Determine la fuerza 
normal que ejerce la mesa sobre la caja de 20.0 kg y la fuer¬ 
za normal que ejerce la caja de 20.0 kg sobre la caja de 10.0 kg. 



w" 


FIGURA 4-31 

Problema 10. 


11. (II) ^Que fuerza promedio se necesita para acelerar una bala 
de 9.20 gramos, desde el reposo hasta 125 m/s en una distancia 
de 0.800 m a lo largo del barril de un fusil? 

12. (II) ^Cuanta tension debe resistir una cuerda, si se utiliza para ace¬ 
lerar un vehfculo de 1200 kg verticalmente hacia arriba a 0.70 m/s^? 

13. (II) Una cubeta de 14.0 kg se baja verticalmente por una cuer¬ 
da, en la que hay una tension de 163 N en un instante dado. 
^Cual es entonces la aceleracion de la cubeta? ^Es hacia arriba 
o hacia abajo? 

14. (II) Un automovil de carreras especffico puede recorrer un cuarto 
de milla (402 m) en 6.40 segundos, partiendo del reposo. Suponien- 
do que la aceleracion es constante, ^cuantas “g” sufrira el piloto? 
Si la masa combinada del piloto y del auto es de 535 kg, ^que fuer¬ 
za horizontal debe ejercer el camino sobre los neumaticos? 



FIGURA 4-30 Pregunta 24. 
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15. (II) Un ladron de poca monta de 75 kg quiere escapar de la car- 
cel por la ventana de un tercer piso. Para su mala fortuna, una 
cuerda hecha de sabanas unidas entre si puede soportar solo 
una masa de 58 kg. ^Como podria usar el ladron esta “cuerda” 
para escapar? De una respuesta cuantitativa. 

16. (II) Debe disenarse un elevador (masa de 4850 kg) de manera que 
SU aceleracion maxima sea de 0.0680g. ^Cuales son las fuerzas ma- 
xima y mmima que el motor debe ejercer en el cable de soporte? 

17. (II) ^Los automoviles pueden frenarse a lo largo de una mone- 
da? Calcule la aceleracion de un auto de 1400 kg, si este puede 
detenerse desde 35 km/h hasta cero a lo largo de una moneda 
(diametro = 1.7 cm). cuantas g corresponde esta aceleracion? 
^Cual es la fuerza que siente un pasajero de 68 kg en el auto? 

18. (II) Una persona esta parada sobre una bascula de bano en un 
elevador en reposo. Cuando el elevador empieza a moverse, la 
bascula registra por unos instantes solo 0.75 del peso regular de 
la persona. Calcule la aceleracion del elevador y encuentre el 
sentido de esta. 

19. (II) Los elevadores de alta velocidad funcionan con dos limita- 
ciones: 1) la magnitud maxima de la aceleracion vertical que un 
cuerpo humano promedio puede experimentar sin sentir inco- 
modidad es de aproximadamente 1.2 m/s^; y 2) la rapidez maxima 
tipica alcanzable es de aproximadamente 9.0 m/s. Usted se sube 
a un elevador en la planta baja de un rascacielos y se transpor- 
ta 180 m por arriba del nivel del suelo en tres etapas: acelera¬ 
cion de magnitud 1.2 m/s^ desde el reposo hasta 9.0 m/s, seguida 
por una etapa de velocidad constante hacia arriba de 9.0 m/s, y 
por ultimo una desaceleracion de magnitud 1.2 m/s^ desde 9.0 
m/s hasta el reposo. a) Determine el tiempo transcurrido en ca- 
da una de las tres etapas. b) Determine el cambio en la magni¬ 
tud de la fuerza normal ejercida por el piso del elevador, 
expresada como un porcentaje de su peso normal durante cada 
etapa. c) ^En que fraccion del tiempo total de recorrido, la fuer¬ 
za normal no es igual al peso de la persona? 

20. (II) Usando luz laser enfocada, una pinza optica puede aplicar 
una fuerza de aproximadamente 10 pN a una cuenta de polies- 
tireno de 1.0 pm de diametro, cuya densidad es casi igual a la 
del agua: un volumen de 1.0 cm^ tiene una masa de aproxima- 
damente 1.0 g. Estime la aceleracion de la cuenta expresada en 
miiltiplos de g. 

21. (II) Un cohete tiene una masa de 2.75 x 10^ kg y ejerce una 
fuerza vertical de 3.55 x 10^ N sobre los gases que expele. De¬ 
termine a) la aceleracion del cohete, h) su velocidad despues de 
8.0 s, y c) que tiempo le tomara alcanzar una altura de 9500 m. 
Suponga que g permanece constante y desprecie la masa del 
gas expelido (lo cual no es realista). 

22. (II) a) ^Cual es la aceleracion de dos paracaidistas en cafda 
(masa = 132 kg incluyendo el paracafdas), cuando la fuerza ha¬ 
cia arriba de resistencia del aire es igual a un cuarto de su peso? 
b) Despues de que se abren los paracafdas, las personas des- 
cienden tranquilamente al suelo con rapidez constante. ^Cual es 
ahora la fuerza de resistencia del aire sobre los paracaidistas y 
sus paracafdas? Vease la figura 4-32. 



FIGURA 4-32 Problema 22. 


23. (II) Un excepcional salto de pie eleva a una persona 0.80 m des¬ 
de el suelo. Para esto, ^que fuerza debe ejercer la persona de 68 kg 
contra el suelo? Suponga que antes de saltar, la persona se aga- 
cha una distancia de 0.20 m de modo que la fuerza hacia arriba 
tiene que actuar sobre esta distancia antes de dejar el suelo. 

24. (II) El cable que soporta un elevador de 2125 kg tiene una re¬ 
sistencia maxima de 21,750 N. ^Que aceleracion maxima hacia 
arriba le puede dar al elevador sin romperse? 

25. (III) Los mejores atletas corren los 100 m planos en 10.0 segun- 
dos. Un corredor de 66 kg acelera uniformemente en los prime- 
ros 45 m para alcanzar su rapidez maxima, la cual mantiene 
durante los 55 m restantes. a) ^Cual es la componente horizon¬ 
tal promedio de la fuerza ejercida por el suelo sobre los pies 
durante la etapa de aceleracion? b) ^Cual es la rapidez del co¬ 
rredor en los liltimos 55 m de la carrera (es decir, su rapidez 
maxima)? 

26. (III) Una persona salta desde el techo de una casa de 3.9 m de 
altura. Cuando toca el suelo, dobla las rodillas de manera que 
su torso desacelera durante una distancia aproximada de 0.70 m. 
Si la masa del torso (sin incluir las piernas) es de 42 kg, encuen¬ 
tre a) su velocidad justo antes de que los pies toquen el suelo, y 
b) la fuerza promedio ejercida por las piernas sobre el torso 
durante la desaceleracion. 

4-7 Uso de las leyes de Newton 

27. (I) Una caja que pesa 77.0 N descansa sobre una mesa. Una 
cuerda unida a la caja corre verticalmente hacia arriba, pasa so¬ 
bre una polea y se cuelga un peso 
en el otro extremo (figura 4-33). 

Determine la fuerza que ejerce la 
mesa sobre la caja, si el peso que 
cuelga en el otro lado de la polea 
pesa a) 30.0 N, b) 60.0 N y c) 90.0 N. 


FIGURA 4-33 

Problema 27. 

28. (I) Dibuje el diagrama de cuerpo libre para un jugador de bas- 
quetbol, a) justo antes de dejar el 
suelo al brincar, y b) mientras es¬ 
ta en el aire. Vease la figura 4-34. 


FIGURA 4-34 

Problema 28. 

29. (I) Elabore el diagrama de cuerpo libre de una pelota de beis- 
bol, a) en el momento en que es golpeada por el bate, y b) cuan¬ 
do ha dejado el bate y va volando hacia uno de los jardines. 
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30. (I) Una fuerza de 650 N actua en direccion noroeste. ^En que 
direccion debe ejercerse una segunda fuerza de 650 N para que la 
resultante de las dos fuerzas apunte hacia el oeste? Ilustre su res- 
puesta con un diagrama de vectores. 

31. (II) Christian esta construyendo una “tirolesa” como el que se 
muestra en la figura 4-35. Es decir, el libra un abismo atando 
una cuerda entre un arbol a un lado del abismo y otro arbol en 
el lado opuesto, a 25 m de distancia. La cuerda debe combarse 
lo suficiente como para que no se rompa. Suponga que la cuer¬ 
da resiste una fuerza de tension de hasta 29 kN antes de rom- 
perse, y use un “factor de seguridad” de 10 (esto es, la cuerda se 
sometera solo hasta una tension de 2.9 kN) en el centro de la 
“tirolesa”. a) Determine la distancia x vertical que la cuerda de¬ 
be combarse, si esta dentro del rango de seguridad recomenda- 
do y la masa de Christian es de 72.0 kg. b) Si la “tirolesa” se 
coloca de manera incorrecta y la cuerda se comba solo un cuar- 
to de la distancia encontrada en a), determine la fuerza de ten¬ 
sion en la cuerda. ^Se rompera la cuerda? 



FIG U R A 4-35 Problema 31. 


32. (II) Una lavadora de ventanas se eleva usando el aparato de 
cubeta y polea que se muestra en la figura 4-36. a) ^Con que 
fuerza debe ella jalar hacia abajo para levantarse len- 
tamente con rapidez constante? b) Si ella incremen- 
ta esta fuerza en 15%, ^cual sera su aceleracion? La 
masa de la persona mas la cubeta es de 72 kg. 


FIGURA 4-36 

Problema 32. 



33. (II) La figura 4-37 muestra dos cubetas de pintura, de 3.2 kg ca- 
da una, que cuelgan unidas mediante dos cuerdas ligeras. a) Si 
las cubetas estan en reposo, ^cual es la tension en cada cuerda? 
b) Si las dos cubetas son jaladas hacia arriba por 
la cuerda superior con una aceleracion de 1.25 
m/s^, calcule la tension en cada cuerda. 


FIGURA 4-37 

Problemas 33 y 34. 



34. (II) Considere ahora que las cuerdas que aceleran a las cubetas 
del problema 33b (figura 4-37) tienen cada una un peso de 2.0 N. 
Determine la tension en cada cuerda en los tres puntos de co- 
nexi6n mostrados en la figura. 


35. 


(II) En la Antartida dos tractores de nieve remolcan una casa 
movil a una nueva ubi- 
cacion, como se mues¬ 
tra en la figura 4-38. 

La suma de las fuer¬ 
zas y Fb ejercidas 
por los cables hori- 
zontales sobre la casa 
es paralela a la hnea 
L y Fa = 4500 N. De¬ 
termine la magnitud 
de Fa + Fb . 


FIGURA 4-38 



Problema 35. 


Vista superior 


36. (II) La locomotora de un tren jala dos carros de la misma masa 
detras de si (figura 4-39). Determine la razon de la tension en el 
acoplamiento (como si fuera una cuerda) entre la locomotora y 
el primer carro (Fj^), respecto de la tension en el acoplamiento 
entre el primer carro y el segundo carro (Fj 2 ), para cualquier 
aceleracion del tren distinta de cero. 



FIGURA 4-39 Problema 36. 

37. (II) Las dos fuerzas Fi y F 2 que se muestran en la figura 4-40a y 
b (vistas desde arriba) actuan sobre un objeto de 18.5 kg sobre 
una mesa sin friccion. Si F^ = 10.2 N y F 2 = 16.0 N, encuentre la 
fuerza neta sobre el objeto y su aceleracion para los casos a) y b). 

y y 




a) b) 

FIGURA 4-40 Problema 37. 

38. (II) En el instante en que comienza una carrera, un corredor de 
65 kg ejerce una fuerza de 720 N sobre el bloque de partida a 
un angulo de 22° con respecto al suelo. a) ^Cual es la acelera¬ 
cion horizontal del corredor? b) Si la fuerza se ejercio durante 
0.32 s, ^con que rapidez salio el corredor del punto de partida? 

39. (II) Una masa m esta en reposo sobre una superficie horizontal 
sin friccion en ^ = 0. Luego, actua sobre ella una fuerza constan¬ 
te Fo durante un tiempo tg- Repentinamente la fuerza se duplica 
a 2Fq y permanece constante hasta t = 2to. Determine la distan¬ 
cia total recorrida entre t = Oy t = 2tQ. 

40. (II) Las siguientes dos fuerzas actua sobre un objeto de 3.0 kg: 

Fi = (161 + 12j)N 

F 2 = (-lOi + 22j)N 

Si el objeto esta inicialmente en reposo, determine su velocidad 
V en r = 3.0 s. 
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41. (II) En ocasiones se constmyen rampas de escape cuesta arriba 
al lado de la carretera, en zonas con pendientes descendentes, 
para los camiones cuyos frenos podrian fallar. Para una simple 
rampa de 11° hacia arriba, ^cual seria la longitud necesaria para 
un camion fuera de control que viaja a 140 km/h? Advierta el 
gran tamano de su longitud calculada. (Si se usa arena para la 
plataforma de la rampa, su longitud podria reducirse aproxima- 
damente en un factor de 2). 

42. (II) Un nino sobre un trineo alcanza la parte inferior de una co- 
lina con una velocidad de 10.0 m/s y despues recorre 25.0 m a lo 
largo de una superficie horizontal. Su juntos el nino y el trineo 
tienen una masa de 60.0 kg, ^cual es la fuerza retardadora pro- 
medio que actua sobre el trineo durante el tramo horizontal? 

43. (II) Un adolescente que va en motopatm, con una rapidez ini- 
cial de 2.0 m/s, rueda hacia abajo practicamente sin friccion, so¬ 
bre un piano inclinado recto de 18 m de largo, en 3.3 s. ^Cual es 
el angulo de inclinacion 6 del piano inclinado? 

44. (II) Como se muestra en la figura 4-41, cinco esferas (cuyas ma- 
sas son de 2.00. 2.05, 2.10,2.15 y 2.20 kg) cuelgan de un travesa- 
no. Cada masa esta colgada con un hilo para pescar que resiste 
una tension maxima de 22.2 N (= 5 Ib). 

Cuando este dispositivo se co- 
loca en un elevador que 
acelera hacia arriba, so¬ 
lo los hilos que sostie- 
nen las esferas de 2.05 
y 2.00 kg no se rompen. 

^Dentro de que rango 
esta la aceleracion del 
elevador? 

FIGURA 4-41 

Problema 44. 



48. (II) El bloque que se muestra en la figura 4-43 tiene una masa 
m = 7.0 kg y se encuentra sobre un piano fijo liso sin friccion 
inclinado a un angulo 6 = 22.0° con respecto a la horizontal. 
a) Determine la aceleracion del bloque conforme este se desliza 
por el piano, b) Si el bloque parte del reposo a 12.0 m arriba en 
el piano desde su base, 

^cual sera la rapidez del 3^ 

bloque cuando el blo- 
que llegue al fondo 
del piano inclinado? 

FIGURA 4-43 

Bloque sobre un piano 
inclinado. Problemas 
48 y 49. 

49. (II) A un bloque se le da una rapidez inicial de 4.5 m/s hacia 
arriba del piano inclinado a 22° sobre la horizontal que se indi- 
ca en la figura 4-43. a) ^Que tan lejos sobre el piano viajara el 
bloque? b) ^Cuanto tiempo pasara antes de que vuelva a su 
punto inicial? Ignore la friccion. 

50. (II) Sostenido de un cordel, un objeto cuelga del espejo retrovi- 
sor de su automovil. Mientras usted acelera de manera uniforme 
desde el reposo hasta 
28 m/s en 6.0 s, ^que an¬ 
gulo 6 formara el cordel 
con la vertical? Vease 
la figura 4-44. 

a 


FIGURA 4-44 

Problema 50. 




45. (II) Un candelero de 27 kg pende del techo colgado mediante 
un alambre vertical de 4.0 m de longitud. a) ^Que fuerza hori¬ 
zontal se requiere para desplazar su posicion 0.15 m hacia un la¬ 
do? b) ^Cual sera la tension en el alambre en esas condiciones? 

46. (II) Tres bloques sobre una superficie horizontal sin friccion es- 

tan en contacto entre sf, como se muestra en la figura 4-42. Se 
aplica una fuerza F sobre el bloque A (masa m^). a) Dibuje 
un diagrama de cuerpo libre para cada bloque. Determine b) la 
aceleracion del sistema (en terminos de m a, y mc). c) La fuer¬ 

za neta sobre cada bloque, y d) la fuerza de contacto que cada 
bloque ejerce sobre su vecino. e) Si m a = = 10.0 kg y 

F = 96.0 N, de respuestas numericas para b), c) y d). Explique 
de que manera sus respuestas tienen sentido intuitivamente. 



FIGURA 4-42 Problema 46. 


47. (II) Resuelva otra vez el ejemplo 4-13, pero a) establezca las 
ecuaciones de manera que el sentido de la aceleracion a de ca¬ 
da objeto este en la direccion del movimiento de ese objeto. 
(En el ejemplo 4-13, tomamos a positiva hacia arriba para am- 
bas masas.) b) Resuelva las ecuaciones y obtenga las mismas 
respuestas que en el ejemplo 4-13. 


51. (II) La figura 4-45 muestra un bloque (masa sobre una su¬ 
perficie horizontal lisa, que esta conectado mediante una cuer- 
da delgada, que pasa alrededor de una polea, a un segundo 
bloque (m^), que cuelga verticalmente. a) Dibuje un diagrama 
de cuerpo libre para cada bloque, que incluya la fuerza de gra- 
vedad sobre cada uno, la fuerza (de tension) ejercida por la 
cuerda y cualquier fuerza normal, b) Aphque la segunda ley de 
Newton para determinar expresiones para la aceleracion del sis¬ 
tema y para la tension en la 
cuerda. Desprecie la fric¬ 
cion y las masas de la po¬ 
lea y de la cuerda. 

FIGURA 4-45 

Problemas 51,52, y 53. La 
masa descansa sobre 
una superficie horizontal 
lisa, y la masa cuelga 
verticalmente. 

52. (II) a) Si = 13.0 kg y mg = 5.0 kg en la figura 4-45, determi¬ 
ne la aceleracion de cada bloque. b) Si inicialmente Wa esta en 
reposo a 1.250 m desde el borde de la mesa, ^cuanto tiempo le 
tomara alcanzar el borde de la mesa si el sistema se deja en li- 
bertad? c) Si = 1.0 kg, ^que tan grande debe ser para 
que la aceleracion del sistema se mantenga en j^g? 

53. (III) Obtenga una expresi6n para la aceleracion del sistema 
mostrado en la figura 4-45 (vease el problema 51), si la cuer¬ 
da tiene una masa no despreciable mc- Exprese la formula 
en terminos de las longitudes de cuerda f a Y ? desde las ma¬ 
sas respectivas a la polea. (La longitud total de la cuerda es 

f = fA + 4). 
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54. (III) Suponga que la polea de la figura 4-46 esta suspendida de 
una cuerda C. Determine la 
tension en esta cuerda des- 
pues de que se liberan las ma- 
sas y antes de que alguna toque 
el suelo. Desprecie la masa de 
la polea y de las cuerdas. 



FIGURA 4-46 _ 

Problema 54. 

55. (III) Un pequeno bloque de masa m descansa sobre el lado in- 
clinado de un bloque triangular de masa M, que a la vez descansa 
sobre una mesa horizontal como se muestra en la figura 4-47. 
Suponiendo que todas las superficies son lisas (no tienen fric- 
cion), determine la magnitud de la fuerza F que debe aplicarse a 
M para que m permanezca en una posicion fija respecto de M 
(es decir, que m no se mueva sobre el piano inclinado). [Suge- 
rencia: Tome los ejes x y y como horizontal y vertical, dado que la 
aceleracion de m es 
horizontal respecto 
de un sistema de refe- 
rencia inercial]. p ^ 


FIGURA 4-47 

Problema 55. 

56. (III) La doble maquina de Atwood que se presenta en la figura 
4-48 tiene poleas ligeras que 
pueden girar libremente y 
cuerdas ligeras. Determine 
a) la aceleracion de las ma- 
sas mA, rn^ y rric y b) las ten- 
siones Fja y las 

cuerdas. 


FIGURA 4-48 

Problema 56. 

57. (III) Considere dos cajas que estan atadas mediante una cuerda 
gruesa de 1.0 kg de masa sobre una mesa sin friccion. Calcule 
la aceleracion de cada caja y la tension en cada extremo de la 
cuerda, con la ayuda de los diagramas de cuerpo libre que se 
ilustran en la figura 4-49. Se supone que Fp = 35.0 N y despre¬ 
cie las combas de la cuerda. Compare sus resultados con el 
ejemplo 4-12 y la figura 4-22. 




58. (III) Las dos masas que se muestran en la figura 4-50 estan ca¬ 
da una inicialmente a 1.8 m sobre el suelo, y la polea ligera y 
bien engrasada esta fija a 4.8 m sobre el suelo. ^Que altura ma- 
xima alcanzara el objeto mas ligero despues de soltar el siste¬ 
ma? [Sugerencia: Determine primero la aceleracion de la masa 
mas ligera y luego su velocidad en el momento en que el objeto 
mas pesado toca el sue¬ 
lo. Esta es la rapidez de 
“lanzamiento”. Supon¬ 
ga que la masa no toca 
la polea e ignore la ma¬ 
sa de la cuerda]. 


FIGURA 4-50 

Problema 58. 



59. (III) Determine una formula para la magnitud de la fuerza F 
ejercida sobre el bloque grande (mc) en la figura 4-51, de manera 
que la masa no se mueva con respecto a mc- Desprecie la 
friccion en todas las superficies y suponga que no tiene con- 
tacto con ntc- 



FIGURA 4-51 Problema 59. 

60. (III) Una partfcula de masa m, inicialmente en reposo en v = 0, 
es acelerada por una fuerza que se incrementa con forme pasa 
el tiempo de acuerdo con la relacion F = Cf. Determine su ve¬ 
locidad V y SU posicion x como funcion del tiempo. 

61. (III) Un cable pesado de acero de longitud £ y masa M pasa al- 
rededor de una polea pequena sin masa y sin friccion. a) Si una 
longitud y cuelga de un lado de la polea (de modo que £ — y 
cuelgue del otro lado), calcule la aceleracion del cable en fun¬ 
cion de y. h) Suponiendo que el cable parte del reposo con lon¬ 
gitud yo en un lado de la polea, determine la velocidad Vf en el 
momento en que todo el cable haya cafdo de la polea. c) Evalue 
Vf para yo = [Sugerencia: Use la regla de la cadena, dv/dt = 
(dvldy)(dyldt), e integre]. 


FIGURA 4-49 Problema 57. Diagramas de cuerpo libre para cada uno de los objetos del sistema que se indica 
en la figura 4-22a. Las fuerzas verticales, F^ y F^, no se muestran. 


f -^ 

m^ = 

X 12.0 kg / 

^BT Ftb 

Cuerda 

F 

^TA 

F 

^AT 


mA = ^ 

10.0 kg 




mQ = 1.0 kg 




r 

a) 


b) 




c) 
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I Problemas generales 

62. Una persona tiene una oportunidad razonable de sobrevivir a 
un choque en automovil si la desaceleracion que experimenta no 
es mayor a 30 g. Calcule la fuerza sobre una persona de 65 kg 
acelerando a tasa. ^Que distancia se recorre si el auto frena de 
95 km/h hasta el reposo? 

63. Se deja caer una bolsa de 2.0 kg desde la parte superior de la 
torre inclinada de Pisa y cae 55 m antes de tocar el suelo con 
una rapidez de 27 m/s. ^Cual fue la fuerza promedio de la resis- 
tencia del aire? 

64. El planeador de Tom soporta su peso usando las seis cuerdas 
que se muestran en la figura 4-52. Cada cuerda esta disenada 
para soportar una fraccion igual al peso de Tom. La masa de 
Tom es de 74.0 kg. ^Cual es la tension en cada una de las cuer¬ 
das de soporte? 



65. Una barra humeda de j abon (m = 150 g) se desliza libremente 
por una rampa de 3.0 m de longitud que esta inclinada a 8.5°. 
^Que tiempo le tomara llegar al fondo? ^Como cambiaria el re- 
sultado si la masa del j abon fuera de 300 g? 

66. El carro de una griia en el punto P de la figura 4-53 se mueve 
por unos segundos hacia la derecha con aceleracion constante, y 
la carga de 870 kg cuelga a un angulo de 5.0° con respecto a la 
vertical, como se muestra. ^Cual es la aceleracion del carro y de 
la carga? 



FIGURA 4-53 Problema 66. 

67. Un bloque (masa que se encuentra sobre un piano inclina- 
do sin friccion esta conectado a una masa mediante una 
cuerda que pasa alrededor de una polea, como se muestra en la 
figura 4-54. a) Obtenga una formula para la aceleracion del sis- 
tema en terminos de Wa, 6 y g. b) ^Que condiciones son 

aplicables a las masas Wa y para que la aceleracion se de en 

un sentido (digamos, m a hacia abajo del pla- 



68. a) En la figura 4-54, si Wa = = 1.00 kg y 0 = 33.0°, ^cual se- 

ra la aceleracion del sistema? b) Si Wa = 1.00 kg y el sistema 
permanece en reposo, ^cual debe ser la masa c) Calcule la 
tension en la cuerda para los casos a) y b). 

69. Las masas y se deslizan sobre los planos inclinados lisos 
(sin friccion) que se indican en la figura 4-55. a) Determine una 
formula para la aceleracion del sistema en terminos de rrij^, 

y g- b) Si 0A = 32°, 0B = 23° y Wa = 5.0 kg, ^que valor de 
mantendra al sistema en reposo? ^Cual seria la tension en 
la cuerda en este caso (desprecie la masa)? c) ^Que razon, 
permitirfa que las masas se movieran con rapidez cons¬ 
tante a lo largo de sus rampas en cualquiera de las direcciones? 


FIGURA 4-55 

Problema 69. 

70. Una persona de 75.0 kg esta parada sobre una bascula en un 
elevador. ^Que registra la bascula (en N y en kg), cuando a) el ele- 
vador esta en reposo, b) el elevador sube con rapidez constante 
de 3.0 m/s, c) el elevador baja a 3.0 m/s, d) el elevador acelera 
hacia arriba a 3.0 m/s^, e) el elevador acelera hacia abajo a 3.0 
m/s^? 

71. Un ingeniero civil trabaja en el rediseno de la parte accidenta- 
da de una ciudad. Una consideracion importante es que tan em- 
pinadas pueden ser las carreteras, de manera que aun los 
automoviles de baja potencia sean capaces de subir las colinas 
sin desacelerar. Un pequeno auto especffico con masa de 920 kg 
puede acelerar en una carretera a nivel, desde el reposo hasta 
21 m/s (75 km/h), en 12.5 s. Con esos datos, calcule la inclina- 
cion maxima de una colina. 

72. Si un ciclista de 65 kg de masa (incluyendo la bicicleta) puede 
descender libremente por una colina de 6.5° con rapidez cons¬ 
tante de 6.0 km/h debido a la resistencia del aire, ^que fuerza 
debe aplicar para subir la colina con la misma rapidez (y la mis- 
ma resistencia del aire)? 

73. Un ciclista puede descender libremente una colina de 5.0° con 
rapidez constante de 6.0 km/h. Si la fuerza de la resistencia del 
aire es proporcional a la rapidez v de manera que F^ire = cv, 
calcule a) el valor de la constante c; y b) la fuerza promedio 
que debe aplicarse para descender la colina a 18.0 km/h. Consi- 
dere que la masa del ciclista junto con su bicicleta es de 80.0 kg. 

74. Francisca cuelga su reloj de un cordel delgado mientras el avion 
donde viaja acelera para despegar, lo cual le toma 16 s. Estime 
la rapidez de despegue del avion, si el cor¬ 
del forma un angulo de 25° con respecto a 
la vertical durante todo el despegue (figu¬ 
ra 4-56). 


FIGURA 4-56 

Problema 74. 
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75. a) ^Que fuerza mmima F se requiere para levantar el piano 
(masa M) usando el aparato de poleas que 
se muestra en la figura 4-57? b) Determine 
la tension en cada seccion de cuerda: 

^T3 y ^T4- 


FIGURA 4-57 

Problema 75. 



76. En el diseno de un supermercado se tienen varias rampas que 
conectan diferentes partes de la tienda. Los clientes tendran 
que empujar carritos de comestibles hacia arriba por las rampas 
y, evidentemente, se desea que esto no resulte muy dificil. Un 
ingeniero hizo investigaciones y encontro que casi nadie se que- 
ja, si la fuerza requerida no es mayor que 18 N. Despreciando la 
friccion, ^a que angulo maximo 6 deben construirse las rampas, 
suponiendo un carrito lleno de 25 kg? 

77. Un avion a chorro acelera a 3.8 m/s^ conforme asciende a un an¬ 
gulo de 18° sobre la horizontal (figura 4-58). ^Cual es la fuerza 
total que el asiento de la cabina ejerce sobre el piloto de 75 kg? 


80. Un pescador en un bote esta usando un cordel de “prueba de 10 Ib” 
para pescar. Esto significa que el cordel puede ejercer una fuerza 
de hasta 45 N sin romperse (1 Ib = 4.45 N), a) ^Cual es el peso 
maximo de un pez que puede pescar el pescador, si jala vertical- 
mente hacia arriba con rapidez constante? b) Si el pescador acele¬ 
ra al pez hacia arriba a 2.0 m/s^, ^cual es el peso maximo de un pez 
que puede sacar del agua? c) ^Es posible sacar una trucha de 15 Ib 
con el cordel de prueba de 10 Ib? ^Por que sf o por que no? 

81. Un elevador en un edificio alto puede admitir una rapidez ma- 
xima de 3.5 m/s al descender. Si el elevador tiene una masa de 
1450 kg incluidos los ocupantes, ^cual debe ser la tension en el 
cable para detener este elevador en una distancia de 2.6 m? 

82. Dos escaladores de rocas, William y Karen, usan sogas de segu- 
ridad de longitud similar. La soga de Karen es mas elastica, del 
tipo que los escaladores llaman soga dindmica. William tiene una 
soga estdtica, que no se recomienda para propositos de seguri- 
dad en el escalamiento profesional, a) Karen cae libremente unos 
2.0 m y despues la cuerda la detiene a lo largo de una distancia 
de 1.0 m (figura 4-60). Supo¬ 
niendo que la fuerza que 
ejerce la cuerda es constan¬ 
te, estime cual sera la fuerza 
que ejerce la cuerda. (Ex- 
prese el resultado en miilti- 
plos de SU peso). b) En una 
cafda similar, la soga de Wi¬ 
lliam se alarga solo 30 cm. 

^Cual es la fuerza que ejerce 
la cuerda sobre William en 
terminos de su peso? ^Cual 
escalador tiene mas probabi- 
lidades de salir lastimado? 

FIGURA 4-60 

Problema 82. 



FIGURA 4-58 

Problema 77. 



78. 


En una construccion, un helicoptero de 7650 kg acelera hacia 
arriba a 0.80 m/s^ mientras levanta un armazon de 1250 kg (fi¬ 


gura 4-59). a) ^Cual es la 
fuerza de sustentacion ejer- 
cida por el aire sobre las as- 
pas del hehcoptero? b) ^Cual 
es la tension en el cable li- 
gero que conecta el arma¬ 
zon al helicoptero? c) ^Cual 
es la fuerza que ejerce el 
cable sobre el helicoptero? 


FIGURA 4-59 

Problema 78. 



79. Un tren italiano de alta velocidad con 14 vagones tiene una ma¬ 
sa de 640 toneladas metricas (640,000 kg) y puede ejercer una 
fuerza maxima de 400 kN horizontalmente contra las vfas; 
mientras que a velocidad maxima constante (300 km/h), ejerce 
una fuerza de aproximadamente 150 kN. Calcule a) su acelera- 
cion maxima, y b) estime la fuerza de friccion y la resistencia 
del aire cuando va a velocidad maxima. 


83. Tres escaladores de montana en Imea unidos con sogas, ascien- 
den por una superficie helada inclinada 31.0° con respecto a la 
horizontal (figura 4-61). El ultimo escalador resbala, y hace caer 
al segundo escalador. El primer escalador es capaz de sostener a 
sus dos companeros. Si cada escalador tiene una masa de 75 kg, 
calcule la tension en cada una de las dos cuerdas. Ignore la fric¬ 
cion entre el hielo y los escaladores que estan en el piso. 



FIGURA 4-61 Problema 83. 

84. Un asteroide potencialmente catastrofico con una masa de 1.0 
X 10^° kg se desplaza por el espacio. A menos que la rapidez del 
asteroide cambie en aproximadamente 0.20 cm/s, chocara con¬ 
tra la Tierra causando una devastacion. Los investigadores su- 
gieren que un “desviador espacial” enviado a la superficie del 
asteroide podrfa ejercer una suave fuerza constante de 2.5 N. 
^Durante cuanto tiempo deberfa actuar esta fuerza? 


110 CAPITULO 4 Dinamica: Leyes de Newton del movimiento 














85. Se intenta descargar un piano de 450 kg de un camion, hacien- 
dolo deslizar por una rampa inclinada a 22°. La friccion es insig- 
nificante y la rampa mide 11.5 m de largo. Dos trabajadores 
disminuyen la tasa con la que el piano se mueve, empujandolo 
con una fuerza combinada de 1420 N paralela a la rampa. Si 
el piano parte del reposo, ^que tan rapido se movera al final del 
recorrido? 

86. Considere el sistema que se ilustra en la figura 4-62 con = 
9.5 kg y mg = 11.5 kg. Los angulos son 0^ = 59° y 6^ = 32°. a) En 
ausencia de friccion, ^que fuerza F e requerirfa para jalar las 
masas hacia arriba de los planos inclina- 
dos fijos con una velocidad cons- 
tante? b) Ahora se elimina la 
fuerza F ^Cual es la magni- 
tud y direccion de la ace- 
leracion de los dos 
bloques? c) En au¬ 
sencia de F, ^cual es 
la tension en la 
cuerda? 


FIGURA 4-62 

Problema 86. 

87. Un bloque de 1.5 kg esta en reposo sobre otro bloque de 7.5 kg 
(figura 4-63). La cuerda y la polea tienen masas insignificantes, 
y no hay friccion significativa en ninguna parte. a) ^Que fuerza 
F debe aplicarse al bloque inferior, de manera que el que esta 
en la parte superior acelere hacia la derecha a 2.5 m/s^? b) 
^Cual es la tension en la cuerda que une los bloques? 


88 . 



FIGURA 4-63 

Problema 87. 


1.5 kg 


7.5 kg 



Usted va manejando a casa en un automovil de 750 kg a 15 m/s. 
A 45 m del inicio de una interseccion, usted observa que la luz 
verde del semaforo cambia a amarillo, que usted espera que du- 
re 4.0 s y la distancia al lado mas lejano de la interseccion es de 
65 m (figura 4-64). a) Si usted opta por acelerar, el motor de su 
auto consigue desarrollar una fuerza hacia adelante de 1200 N. 
^Lograra atravesar por completo la interseccion antes de que la 
luz cambie a rojo? b) Si usted decide detenerse, sus frenos ejer- 
ceran una fuerza de 1800 N. ^Se detendra antes de entrar en la 
interseccion? 


O 


45 m 


\ 


' 65 m 

FIGURA 4-64 Problema 88. 

^ Problemas numericos/por computadora 

*^89. (II) Una caja grande de 1500 kg de masa empieza a deslizarse 
desde el reposo a lo largo de una rampa sin friccion, cuya longi- 
tud es f y cuya inclinacion con la horizontal es 6. a) Determine 
como una funcion de 0: /) la aceleracion a de la caja conforme 
se desliza hacia abajo; ii) el tiempo t que le toma llegar a la par¬ 
te inferior del piano inclinado; iii) la velocidad final v de la caja 
cuando llega a la parte inferior de la rampa, y iv) la fuerza nor¬ 
mal Fn que ejerce la rampa sobre la caja. b) Ahora considere 
f = 100 m. Utilice una hoja de calculo para calcular y graficar 
a,t,vy Fn como funciones de 6 desde 0 = 0° hasta 90° en incre- 
mentos de 1°. ^Sus resultados son consistentes con los resulta- 
dos conocidos en los casos Ifmite 0 = 0° = y 0 = 90° ? 


Respuestas a los ejercicios 

A: No se requiere fuerza alguna. Es el auto debajo de la taza el D: e). 

que acelera. Piense en la primera ley de Newton (vease el £. 

ejemplo 4-1). ^ 

B: a). * ’ 

C: a) La misma; b) el auto deportivo; c) tercera ley para el inciso 
a), y la segunda ley para b). 
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Las leyes de Newton son fundamentales en fisica 
y estas imagenes muestran dos situaciones en las 
que el uso de las leyes de Newton implica algunos 
nuevos elementos, adicionales a los vistos en el 
capitulo anterior. La esquiadora ilustra la friccion 
sobre un piano inclinado, aunque en ese momen- 
to ella no esta tocando la nieve, por lo que solo 
esta siendo frenada por la resistencia del aire, que 
es una fuerza dependiente de la velocidad (un te¬ 
ma opcional en este capitulo). La gente en las si- 
llas voladoras del parque de diversiones ejempli- 
fica la dinamica del movimiento circular. 



T 

U 


CONTENIDO 

5-1 Aplicaciones de las leyes de 
Newton que implican 
friccion 

5-2 Movimiento circular 
uniforme: Cinematica 

5-3 Dinamica del movimiento 
circular u nif orme 

5-4 Curvas en las carreteras: 
Peraltadas y sin peralte 

*5-5 Movimiento circular no 
uniforme 

*5-6 Fuerzas dependientes de 
la velocidad: Arrastre y 
velocidad terminal 
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Aplicadones de las leyes 
de Newton: Fricdon, 


movimiento drcular y anastre 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: jAdivine que! 

Usted hace girar una pelota atada una cuerda, alrededor si 
mismo, en un circulo horizontal con rapidez constante, tal 
como se muestra en la vista superior de la viheta anexa. 
^Que trayectoria seguira la pelota si usted suelta la 
cuerda en el punto P? 

/ 

/ 


a)-f /b) 


'/ 






\e) 

\ 


\ 




E n este capitulo continuaremos nuestro estudio de las leyes de Newton y desta- 
caremos su importancia fundamental en fisica. Veremos algunas aplicaciones 
importantes de tales leyes, incluyendo la friccion y el movimiento circular. 
Aunque parte del material de este capitulo parezca repetir temas vistos en el 
capitulo 4, en realidad incluye nuevos elementos. 







5—1 Aplicadones de las leyes de 
Newton gue implican friccion 

Hasta ahora hemos ignorado la friccion; sin embargo, debe tomarse en cuenta en la 
mayoria de los casos practicos. La friccion existe entre dos superficies solidas, porque 
aun la superficie aparentemente mas lisa resulta bastante rugosa a una escala micros- 
copica (figura 5-1). Cuando tratamos de deslizar un objeto sobre otra superficie, algu- 
nas protuberancias microscopicas se oponen al movimiento. Lo que pasa exactamente 
a nivel microscopico aun no se entiende por completo. Se considera que los atomos so¬ 
bre la protuberancia de una superficie estarian tan cerca de los atomos de la otra su¬ 
perficie que las fuerzas electricas de atraccion entre los atomos pueden formar 
“enlaces”, como si hubiera una pequena soldadura entre ambas superficies. El desliza- 
miento de un objeto sobre una superficie a menudo es desigual debido quizas a la exis- 
tencia y ruptura de esos enlaces. Incluso cuando un cuerpo rueda sobre una superficie 
se tiene cierta friccion, llamada friccion de rodadura, aunque esta es por lo general mu- 
cho menor que cuando un objeto se desliza sobre una superficie. En esta seccion nos 
ocuparemos principalmente de la friccion por deslizamiento a la que suele llamarse 
friccion cinetica {cinetica se deriva de la palabra griega para “movimiento”). 

Cuando un objeto esta en movimiento a lo largo de una superficie rugosa, la fuerza 
de friccion cinetica sobre el objeto actua en sentido opuesto a la velocidad del objeto. 
La magnitud de la fuerza de la friccion cinetica depende de la naturaleza de las dos su¬ 
perficies en contacto. Para superficies dadas, los experimentos muestran que la fuerza 
de friccion es aproximadamente proporcional a la fuerza normal entre las dos superfi¬ 
cies, que es la fuerza que cada objeto ejerce sobre el otro en la direccion perpendicular 
a la superficie de contacto comun (vease la figura 5-2). En muchos casos, la fuerza 
de friccion entre superficies duras depende muy poco del area de la superficie total de 
contacto; es decir, la fuerza de friccion sobre este libro es casi la misma si se esta desli- 
zando sobre su cara ancha o sobre su lomo, suponiendo que ambas superficies son 
igualmente lisas. Consideramos un modelo de friccion sencillo donde hacemos la supo- 
sicion de que la fuerza de friccion es independiente del area. D e manera que escribi- 
mos la proporcionalidad entre las magnitudes de la fuerza de friccion y la fuerza 
normal a traves de una constante de proporcionalidad jjiy’. 

Efr = Mk • [friccion cinetica] 

Esta relacion no es una ley fundamental, es una relacion experimental entre la 
magnitud de la fuerza de friccion F^^ que actua paralela a las dos superficies de contac¬ 
to, y la magnitud de la fuerza normal F^ que actua perpendicular a las superficies. No 
es una ecuacion vectorial, ya que las dos fuerzas son perpendiculares entre si. El termi- 
no se llama coeficiente de friccion cinetica y su valor depende de la naturaleza de las 
dos superficies. En la tabla 5-1 se dan valores medidos para varias superficies. No obs- 
tante, esos valores son solo aproximados, ya que depende de si las superficies estan 
humedas o secas, de cuanto se hayan alisado, de si quedan rebabas en sus superficies y 
de otros factores. Pero casi independiente de la rapidez del deslizamiento y del 
area de contacto. 


TABLA 5-1 Coeficientes de friccion^ 


Coeficiente de 

Coeficiente de 

Superficie 

friccion estatica, fJL^ 

friccion cinetica, 

Madera sobre madera 

0.4 

0.2 

Hielo sobre hielo 

0.1 

0.03 

Metal sobre metal (lubricado) 

0.15 

0.07 

Acero sobre acero (sin lubricar) 

0.7 

0.6 

Hule sobre concreto seco 

1.0 

0.8 

Hule sobre concreto hiimedo 

0.7 

0.5 

Hule sobre otras superficies solidas 

1-4 

1 

Teflon® sobre teflon en aire 

0.04 

0.04 

Teflon sobre acero en aire 

0.04 

0.04 

Cojinetes de bolas lubricados 

<0.01 

<0.01 

Articulaciones sinoviales (en miembros humanos) 0.01 

0.01 



FIGURA 5-1 Un objeto que se 
mueve hacia la derecha sobre una 
mesa o el piso. En una escala 
microscopica las dos superficies en 
contacto son rugosas. 


FIGURA 5-2 Cuando un objeto es 
jalado a lo largo de una superficie por 
una fuerza aplicada (Fa), la fuerza de 
friccion Ffj- se opone al movimiento. La 
magnitud de Ffj- es proporcional a 
la magnitud de la fuerza normal (En)- 

Fn 


i 



mg 


^Los valores son aproximados y deben considerarse unicamente como gmas. 
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FIGURA 5-2 Repetida para el 
ejemplo 5-1. 


FIGURA 5-3 Ejemplo 5-1. Magnitud 
de la fuerza de friccion en funcion de 
la fuerza externa aplicada sobre un 
objeto inicialmente en reposo. 
Conforme la fuerza aplicada se 
incrementa en magnitud, la fuerza de 
friccion estatica crece linealmente para 
igualarla, hasta que la fuerza aplicada 
alcanza el valor Si la fuerza 
aplicada se incrementa aiin mas, el 
objeto empezara a moverse y la fuerza 
de friccion descendera a un valor 
aproximadamente constante, 
caracterfstico de la friccion cinetica. 



^ Fuerza aplicada, 


_ sin _ 

movimiento 


Friccion 

cinetica 


deslizandose - 


Lo que hemos analizado hasta ahora es la friccion cinetica, es decir, cuando un ob¬ 
jeto se desliza sobre otro. Se tiene tambien friccion estatica, que se refiere a una fuerza 
paralela a las dos superficies de contacto que puede surgir aun si las superficies no se 
estan deslizando. Suponga que un objeto tal como un escritorio descansa sobre un piso 
horizontal. Si no se ejerce ninguna fuerza horizontal sobre el escritorio, entonces no hay 
fuerza de friccion. Sin embargo, ahora suponga que usted trata de empujarlo pero que 
el escritorio no se mueve. Usted ejerce una fuerza horizontal, pero el escritorio no se 
mueve, por lo tanto debe actuar otra fuerza sobre el escritorio que impida que el escri¬ 
torio se mueva (la fuerza neta sobre un objeto en reposo es cero). Esta es la fuerza de 
friccion estatica ejercida por el piso sobre el escritorio. Si usted empuja con una fuerza 
mayor aun sin mover el escritorio, la fuerza de friccion estatica tambien se habra incremen- 
tado. Si usted empuja suficientemente fuerte, finalmente el escritorio empezara a mo¬ 
verse y actuara entonces la friccion cinetica. En este punto, usted ha excedido la fuerza 
maxima de friccion estatica, que esta dada por (Efj.)inax ^ donde fji^ es el coeficiente 
de friccion estatica (tabla 5-1). Como la fuerza de friccion estatica va desde cero hasta 
este valor maximo, escribimos 

Fir^ . [Friccion estatica] 

Ouizas usted haya notado que a menudo es mas facil mantener un objeto pesado 
en movimiento que empezar a moverlo. Esto es consistente con el hecho de que es 
por lo general mayor que (vease la tabla 5-1). 


EJEMPLO 5-1 


Friccion; estatica y cinetica. Nuestra caja misteriosa de 10.0 kg 
descansa sobre un piso horizontal. El coeficiente de friccion estatica entre las superfi¬ 
cies es ^ 0-40 y el coeficiente de friccion cinetica es ^ 0-30. Determine la fuer¬ 
za de friccion que actua sobe la caja, si se aplica una fuerza horizontal externa 
sobre la caja de magnitud: a) 0, b) 10 N, c) 20 N, 6/) 38 N y e) 40 N. 


PLANTEAMIENTO De entrada, no sabemos si estamos trabajando con friccion esta¬ 
tica o con friccion cinetica, ni si la caja permanece en reposo o acelera. Necesitamos 
dibujar un diagrama de cuerpo libre y determinar en cada caso si la caja se movera o 
no: la caja empezara a moverse, si la fuerza aplicada es mayor que la fuerza de 
friccion estatica maxima (segunda ley de Newton). Las fuerzas sobre la caja son la 
gravedad mg, la fuerza normal ejercida por el piso Fn fuerza horizontal aplicada Fa, 
y la fuerza de friccion Ffj., como se muestra en la figura 5-2. 

soluci6n El diagrama de cuerpo libre de la caja se muestra en la figura 5-2. En la 
direccion vertical no hay movimiento, por lo que la segunda ley de Newton en la di- 
reccion vertical queda 2Fy = may = 0, que nos indica que F^ - mg = 0. Por consi- 
guiente, la fuerza normal en este caso es 

Fn = mg = (10.0kg)(9.80m/s2) = 98.0 N. 


a) Como Fa = 0 en este primer caso, la caja no se mueve y Ffj. = 0. 

b) La fuerza de friccion estatica se opondra a cualquier fuerza aplicada, hasta un ma- 
ximo de 


= (0.40) (98.0 N) = 39 N. 

Cuando la fuerza aplicada es F^ = 10 N, la caja no se movera. La segunda ley de 
Newton da 2F_^ = F^ - F^ = 0, por lo tanto, Ffj. = 10 N. 

c) Una fuerza aplicada de 20 N tampoco sera suficiente para mover la caja. Asf que, 
Ffj. = 20 N para equilibrar la fuerza aplicada. 

d) La fuerza aplicada de 38 N atin no es lo suficientemente grande para mover la caja; la 
fuerza de friccion se ha incrementado ahora hasta 38 N para mantener la caja en reposo. 

e) Una fuerza de 40 N empezara a mover la caja, ya que esta fuerza supera la fuerza 
de friccion estatica maxima, ^ts^N ^ (0.40)(98 N) = 39 N. En este caso, en vez de fric¬ 
cion estatica, tendremos ahora friccion cinetica y su magnitud sera 

^fr = = (0.30) (98.0 N) = 29 N. 

Se tiene ahora una fuerza neta (horizontal) sobre la caja de magnitud F = 40 N - 29 
N = 11 N, de manera que la caja acelerara a razon de 


EF 


11 N 


= 1.1 m/s^ 


m 10.0 kg 

siempre y cuando la fuerza aplicada sea de 40 N. La figura 5-3 muestra una grafica 
que resume este ejemplo. 
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La friccion puede ser un inconveniente. Desacelera los objetos en movimiento y pro- 
voca calentamiento y atascamiento entre las partes moviles de una maquinaria. La fric¬ 
cion puede reducirse utilizando lubricantes como el aceite. Un manera mas efectiva para 
reducir la friccion entre dos superficies consiste en mantener una capa de aire o de algun 
otro gas entre ellas. Los dispositivos que usan este recurso — que no es practico en la ma- 
yoria de los casos— incluyen rieles de aire y mesas de aire, en los que la capa de aire se 
mantiene forzando al aire a pasar a traves de muchos orificios pequenos. Otra tecnica pa¬ 
ra mantener la capa de aire es suspender los objetos en el aire utilizando campos magne- 
ticos (“levitacion magnetica”). Por otro lado, la friccion puede resultar de utilidad. Nuestra 
capacidad para caminar depende de la friccion entre las suelas de los zapatos (o los pies) 
y el suelo. (Caminar implica friccion estatica, no cinetica. ^Por que?) El movimiento de un 
automovil y tambien su estabilidad dependen de la friccion. Cuando la friccion es peque- 
na, como en el hielo, resulta dificil caminar o conducir vehiculos con seguridad. 

EJEMPLO CONCEPTUAL 5-2~| Una caja contra una pared. Usted puede sostener 
una caja contra una pared rugosa (figura 5-4) e impedir que resbale hacia abajo presio- 
nandola fuerte de manera horizontal. ^Como es que la aplicacion de una fuerza horizon¬ 
tal impide que un objeto se mueva verticalmente? 

RESPUESTA Esto no funcionara bien si la pared es resbalosa. Usted necesita la fric¬ 
cion. Incluso asi, si no presiona lo suficientemente fuerte, la caja se deslizara. La fuer¬ 
za horizontal que usted aplica produce una fuerza normal sobre la caja ejercida por la 
pared (la fuerza neta en la horizontal es cero porque la caja no se mueve de manera 
horizontal). La fuerza de gravedad mg, que actua hacia abajo sobre la caja, se puede 
ahora equilibrar por una fuerza de friccion estatica hacia arriba, cuya magnitud maxi- 
ma es proporcional a la fuerza normal. Cuanto mas fuerte empuje usted, mayores se- 
ran y Si usted no presiona lo suficientemente fuerte, entonces mg > [jl^F^ y la 
caja empezara a deslizarse hacia abajo. 



FIGURA 5-4 Ejemplo 5-2. 


EJERCICIOA Si = 0.40 y mg = 20 N, ^que fuerza mmima F evitara que la caja se caiga: 
a) 100 N; b) 80 N; c) 50 N; d) 20 N; e) 8 N? 


EJEMPLO 5-3 


Jalando contra la friccion. Se tira de una caja de 10.0 kg, a lo lar¬ 
go de una superficie horizontal, con una fuerza Ep de 40.0 N aplicada a un angulo de 
30.0° con respecto a la horizontal. Este ejercicio es como el del ejemplo 4-11, excepto 
que ahora se tiene friccion y suponemos un coeficiente de friccion cinetica de 0.30. 
Calcule la aceleracion. 


PLANTEAMIENTO El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 5-5, que es muy 
parecido a la figura 4-21, pero con una fuerza horizontal adicional: la fuerza de friccion. 
soluci6n El calculo para la direccion vertical (y) es igual que antes (ejemplo 4-11), 
mg = (10.0 kg)(9.80 m/s^) = 98.0 N y Ep^ = (40.0 N) (sen 30.0°) = 20.0 N. Tomando y 
como positiva hacia arriba y ay = 0, tenemos 

En — mg + Fpy = may 
En - 98.0N + 20.0N = 0, 

de modo que la fuerza normal es En = 78.0 N. Ahora aplicamos la segunda ley de 
Newton para la direccion (x) horizontal (consideramos positivo hacia la derecha) e 
incluimos la fuerza de friccion: 


Fvx - Fb = rna^. 

La fuerza de friccion es cinetica siempre que Ff, = [jl^F^ sea menor que Ep^ = (40.0 N) 
cos 30.0° = 34.6 N, que es: 

^fr = = (0.30) (78.0 N) = 23.4 N. 

Por lo tanto, la caja si acelera. 


Ep;, - Efr _ 34.6 N - 23.4 N 

m 10.0 kg 

En ausencia de friccion, como vimos en el ejemplo 4-11, 
mayor que esto. 


1.1 m/s^. 

la aceleracion seria mucho 


NOTA Nuestra respuesta final tiene solo dos cifras significativas porque el valor de 
nuestra entrada menos significativa (^tk ^ 0-30) tiene solo dos. 


FIGURA 5-5 Ejemplo 5-3. 



I EJERCICIO B Si |Ji^^F^ fuera mayor que Ep^,, ^que concluiria usted? 
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d) 


FIGURA 5-6 Ejemplo 5-4. 


FIGURA 5-7 Ejemplo 5-5. 
5.0 kg 
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b) 


c) 


EJEMPLO CONCEPTUAL 5-j~| cEmpujar o jalar un trineo? Su hermanita quiere 
que usted la pasee en su trineo. Si el terreno es piano, ^usted ejercera menos fuerza al em- 
pujarlo o al jalarlo? Vease las figur as 5-6a y b. Suponga el mismo angulo 6 en cada caso. 
RESPUESTA Dibujemos diagramas de cuerpo libre para la combinacion trineo-herma- 
nita, como se indica en las figuras 5-6c y d, que muestran, para ambos casos, las fuer- 
zas ejercidas por usted, F (una incognita), por la nieve, Fn Y Ffr, y por la gravedad 
mg. a) Si usted la empuja y 0 > 0, la fuerza que usted aplica una componente vertical 
hacia abajo. Por lo tanto, la fuerza normal hacia arriba ejercida por el suelo (figura 5-6c) 
sera mayor que mg (donde m es la masa de la nina mas el trineo). b) Si usted la jala, 
la fuerza que usted aplica tendra una componente vertical hacia arriba, por lo que la 
fuerza normal sera menor que mg, figura 5-6d. Como la fuerza de friccion es pro- 
porcional a la fuerza normal, Ff^ sera menor si usted la jala; es decir, usted ejercera 
menos fuerza al jalar. 


EJEMPLO 5-5 


Dos cajas y una polea. En la figura 5-7a dos cajas estan conecta- 
das mediante una cuerda que pasa por una polea. El coeficiente de friccion cinetica 
entre la caja A y la mesa es de 0.20. Despreciamos la masa de la cuerda y de la polea, 
asi como cualquier friccion en el eje de la polea, lo cual significa que podemos supo- 
ner que una fuerza aplicada a un extremo de la cuerda tendra la misma magnitud en 
el otro extremo. Queremos encontrar la aceleracion a del sistema, que tendra la mis¬ 
ma magnitud para ambas cajas si suponemos que la cuerda no se estira. Conforme la 
caja B se mueve hacia abajo, la caja A se mueve hacia la derecha. 


PLANTEAMIENTO Los diagramas de cuerpo libre para cada caja se muestran en las 
figuras 5-7b y c. Las fuerzas sobre la caja A son las que jalan la cuerda F^, la gravedad 
m^g, la fuerza normal ejercida por la mesa F^ y una fuerza de friccion ejercida por la me¬ 
sa Efj.; las fuerzas sobre la caja B son la gravedad m^g y la fuerza con la que jala la 
cuerda hacia arriba, Ep. 

SOLUCION La caja A no se mueve verticalmente, por lo que la segunda ley de New- 
ton nos indica que la fuerza normal solo equilibra el peso, 

Fn = m^g = (5.0 kg)(9.8 m/s^) = 49 N. 

En la direccion horizontal hay dos fuerzas sobre la caja A (figura 5-7b): F^, la tension 
en la cuerda (cuyo valor desconocemos) y la fuerza de friccion 

^fr = = (0.20) (49 N) = 9.8 N. 

La aceleracion horizontal es lo que queremos encontrar; usamos la segunda ley de 
Newton en la direccion x, 2 Eax = ^ 9^^ adquiere la forma (al tomar el senti- 

do positivo hacia la derecha y haciendo aAx ^ ^)- 

- ^fr = WaA. [caja A] 

Ahora consideramos la caja B. La fuerza de gravedad m^g = (2.0 kg)(9.8 m/s^) = 19.6 N 
tira hacia abajo, y la cuerda jala hacia arriba con una fuerza Fj. Podemos entonces es- 
cribir la segunda ley de Newton para la caja B (tomando el sentido hacia abajo como 
positivo): 

'EFjiy = m^g - Fy = m^a. [caja B] 

[Advierta que si 0, entonces Fj no es igual a m^g]. 

Tenemos dos incognitas, a y F^y, y tambien dos ecuaciones. Despejamos de la 
ecuacion para la caja A: 


Ep = Efj. + m^a, 

y sustituimos este valor en la ecuacion para la caja B: 


m^g — Efj. — m^s^a = m^a. 

Ahora despejamos a e insertamos valor es numericos: 

rriBg - Ffr 19.6 N - 9.8 N 


a = 


= 1.4 mM 


m A + rriB 5.0 kg + 2.0 kg 
que es la aceleracion de la caja A hacia la derecha y de la caja B hacia abajo. 

Si lo deseamos, podemos calcular E^ usando la ecuacion para E^ dada anterior 
mente: 

Ft = Fft + mj,a = 9.8 N + (5.0 kg)(l.4 m/s^) = 17 N. 


NOTA La caja B no esta en caida libre. No cae con a = g porque una fuerza adicional, 
Ex, actua hacia arriba sobre ella. 
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En el capitulo 4 examinamos el movimiento sobre rampas y planos inclinados, y 
vimos que por lo general resulta conveniente elegir el eje a lo largo del piano, en la 
direccion de la aceleracion. Habiamos despreciado la friccion, pero ahora la tomare- 
mos en cuenta. 


EJEMPLO 5-6 


El esquiador. El esquiador en la figura 5-8a desciende la pendien- 
te de 30°, con rapidez constante. ^Que puede decir usted acerca del coeficiente de 
friccion cinetica fjL^l 


PLANTEAMIENTO Seleccionamos el eje x a lo largo de la pendiente, con x positivo 
apuntando hacia abajo de la pendiente, en la direccion del movimiento del esquiador. 
El eje y es perpendicular a la superficie, como se indica en la figura 5-8b, que es el 
diagrama de cuerpo libre de nuestro sistema, el cual elegimos como el esquiador y sus 
esqmes (masa total m). Las fuerzas que actuan son la gravedad Fg = mg, que apun- 
ta verticalmente hacia abajo (es decir, no es perpendicular a la pendiente), y las dos 
fuerzas ejercidas sobre los esqmes por la nieve: la fuerza normal perpendicular a la 
superficie nevada (que no es vertical) y la fuerza de friccion paralela a la superficie. 
Por conveniencia, en la figura 5-8b se muestran estas tres fuerzas actuando en un so¬ 
lo punto. 

soluci6n Solo tenemos que descomponer un vector; el peso Fg, y sus componen- 
tes se muestran con Imeas punteadas en la figura 5-8c. 


Fax = mgs&ne, 

Foy = -mg cos e, 

donde por ahora usamos 6 en vez de 30°. No hay aceleracion, por lo que aplicando la 
segunda ley de Newton a las componentes x y y se tiene 

EEy = - mg cos 0 = may = 0 

= mg sen 0 — fjiy^F^ = ma^ = 0. 

De la primera ecuacion tenemos F^ = mg cos 6. Sustituimos F^ en la segunda ecua- 
eion: 


mg sen 6 — (mg cos 0) = 0. 

Ahora despejamos /uby,: 

mg sen 0 

Fk ~ - 

mg cos 6 

que para 6 = 30° queda 

jUL]^ = tan 6 = tan 30° = 0.58. 

Note que podriamos utilizar la ecuacion 
fjL]^ = tan 0 

para determinar una variedad de condiciones. Ahora todo lo que necesitamos 

es observar para que angulo de la pendiente el esquiador desciende con rapidez cons¬ 
tante. Es otra de las causas de por que a menudo es util insertar los valores numeri- 
cos hasta el final del desarrollo: obtenemos un resultado general que tambien es util 
en otras situaciones. 


senO 
cos 6 


= tan 6 


En los problemas relacionados con una pendiente o con un “piano inclinado”, es 
frecuente cometer un error en la direccion de la fuerza normal o en la direccion de la 
gravedad. La fuerza normal no es vertical: es perpendicular a la pendiente o el piano. Y 
la gravedad no es perpendicular a la pendiente: actua verticalmente hacia abajo, es de¬ 
cir, hacia el centro de la Tierra. 


@ Fl'SICA APLICADA 

Esqm 

FIGURA 5-8 Ejemplo 5-6. Un 
esquiador que desciende por una 
pendiente; Fg = mg es la fuerza de 
gravedad sobre el esquiador (es decir, 
SU peso). 


X 



c) 


A CUIDADO 

Cuidado con la direccion 
de la gravedad y de la 
fuerza normal 
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FIGURA 5-9 Ejemplo 5-7. Advierta 
la seleccion de los ejes x y y. 


EJEMPLO 5-7 


Una rampa, una polea y dos cajas. Una caja de masa m p, = 10.0 
kg descansa sobre una superficie inclinada aO = 37° con respecto a la horizontal. La 
caja esta conectada por una cuerda ligera, que pasa alrededor de una polea ideal (sin 
masa y sin friccion), a una segunda caja de masa cuelga libremente como se 
muestra en la figura 5-9a. a) Si el coeficiente de friccion estatica es = 0.40, deter- 
mine que rango de valores para la masa mantendra al sistema en reposo. b) Si el 
coeficiente de friccion cinetica es ^ 0.30 y = 10.0 kg, determine la aceleracion 
del sistema. 


PLANTEAMIENTO La figura 5-9b muestra dos diagramas de cuerpo libre para la caja 
m A dado que la fuerza de friccion puede apuntar hacia arriba o hacia abajo de la pen- 
diente, dependiendo de la direccion en la que se deslice la caja: /j si ms = 0 o es lo su- 
ficientemente pequena, rrip^ tendera a deslizarse hacia abajo del piano inclinado, por 
lo que Ffj. estara dirigida hacia arriba del piano inclinado; ii) si es lo suficiente- 
mente grande, m a tendera a ser jalada hacia arriba del piano, por lo que Ffj. estara di¬ 
rigida hacia abajo del piano. La fuerza de tension ejercida por la cuerda esta indicada 
como Fx. 

SOLUCION a) Para ambos casos i) y ii), la segunda ley de Newton para la direccion y 
(perpendicular al piano) es la misma: 

g cos 0 = nij^ Uy = Q 

ya que no hay movimiento en y. Asi que, 

= mp^gcosd. 

Ahora para el movimiento en Consideramos primero el caso i) para el cual 2F = 
ma nos da 


mAgsen0 - Fj - Ff, = m^a^. 

Consideramos = Oy despejamos ya que esta relacionada con (cuyo valor 
es lo que estamos buscando) a traves de LV = m^g (vease la figura 5-9c). Entonces, 

mAgsen0 - F f, = F^^ = m^g. 

Despejamos e igualamos F^^. a su valor maximo /jl^ F^ = /jl^ rrij^ g cos 6 para encon- 
trar el valor mmimo que puede tener para impedir el movimiento (a^ = 0): 
{ax = 0): 


^ rup^senO — /jl^ rup^ cos 0 

= (10.0 kg)(sen 37° - 0.40 cos 37°) = 2.8 kg. 

Asi, si < 2.8 kg, entonces la caja A se deslizara hacia abajo por el piano inclinado. 
Ahora para el caso ii) en la figura 5-9b, la caja A tiende a moverse hacia arriba del 
piano inclinado. La segunda ley de Newton queda 

rrip^g sen 0 + F^^ — Fy = rrip^a^ = 0 . 
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Entonces, el valor maximo que puede tener sin producir aceleracion esta dado por 
= mg g = g sen 0 + g cos 6 

o bien, 

^ m^scnO + iJi^m^cosO 
= (10.0 kg) (sen 37° + 0.40 cos 37°) = 9.2 kg. 

Asi, para impedir el movimiento, tenemos la condicion 

2.8 kg < mg < 9.2 kg. 

(b) Si mg = 10.0 kg y = 0.30, entonces mg bajara y subira por el piano (caso 
ii). Para encontrar la aceleracion a, utilizamos = ma para la caja A: 

m^ a = F-^ — g sen 6 — F^ . 

Como mg acelera hacia abajo, la segunda ley de Newton aplicada a la caja B (figura 
5-9c) nos indica que mg a = mg g - , o = mg g - mg a, y sustituimos esto en 

la ecuacion anterior: 

mp^a = m^g — m^a — m^gsen^ - ^Ck^N- 

Despejamos la aceleracion a y sustituimos Fn = rrip^ cos 6, y luego rup^ = m^ = 10.0 kg, 
para encontrar 


mg g - mA g sen 0 — mp^ g cos 0 
a = - 

mA + Wg 


(10.0kg)(9.80m/s^)(l - sen37° - 0.30 cos 37°) 
20.0 kg 


= 0.079g = 0.78 m/sl 

NOTA Vale la pena comparar esta ecuacion para aceleracion a con la obtenida en el 
ejemplo 5-5: si aqm hacemos 0 = 0, el piano sera horizontal como en el ejemplo 5-5, 
y obtenemos a = {m^g — jJi^imp^g)/{mp^ + mg) como en el ejemplo 5-5. 


5—2 Movimiento circular uniforme: 
Cinematica 


Un objeto se mueve en una Imea recta si la fuerza neta que actua sobre el es paralela 
(o antiparalela) a la direccion del movimiento, o si la fuerza neta es cero. Si la fuerza 
neta actua en un angulo con respecto a la direccion del movimiento en un momento 
dado, entonces el objeto se movera en una trayectoria curva. Un ejemplo de este ulti¬ 
mo caso es el movimiento de un proyectil, que se estudio en el capitulo 3. Otro caso 
importante es el de un objeto que se mueve en un circulo, como una pelota unida al ex- 
tremo de una cuerda que gira alrededor de la cabeza de alguien, o el movimiento casi 
circular de la Luna alrededor de la Tierra. 

Se dice que un objeto que se mueve en una trayectoria circular con rapidez constante v 
experimenta un moviiniento circular uniforme. En este caso, la magnitud de la veloci- 
dad permanece constante; pero la direccion de la velocidad cambia continuamente con- 
forme el objeto se mueve alrededor del circulo (figura 5-10). Dado que la aceleracion 
se define como la tasa del cambio de la velocidad, un cambio en la direccion de esta ul¬ 
tima implica una aceleracion, asi como un cambio en la magnitud de la velocidad tam- 
bien implica una aceleracion. Asi, un objeto que describe una trayectoria circular esta ace- 
lerando constantemente, aun cuando la rapidez permanece constante (vi = V 2 = v). 
Ahora investigaremos dicha aceleracion de manera cuantitativa. 


FIGURA 5-10 Un pequeno objeto 
que se mueve en circulo muestra como 
cambia la velocidad. En cada punto, 
el vector velocidad instantanea es 
tangente a la trayectoria circular. 



SECClON 5-2 Movimiento circular uniforme: Cinematica 119 







'l 


La aceleracion se define como 





FIGURA 5-1 1 Determinacion del 
cambio en velocidad, A v, para una 
particula que se mueve en una trayectoria 
circular. La longitud AU es la distancia a lo 
largo del arco, desde A hasta B. 


A c u I D A D o _ 

En el movimiento circular uniforme 
la rapidez es constante, pero la 
aceleracion no es cero 

FIG U R A 5-12 Parael movimiento 
circular uniforme, a siempre es 
perpendicular a v. 
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/ 


/ 

\ 


\ 
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,, Av dy 

a = lim ’ 

At dt 

donde A v es el cambio en la velocidad durante el corto intervalo de tiempo At Final- 
mente consideraremos la situacion en que At tiende a cero y, por lo tanto, obtendremos la 
aceleracion instantanea. Pero, con el proposito de hacer un dibujo claro (figura 5-11), 
consideraremos un intervalo de tiempo distinto de cero. Durante el intervalo de tiem¬ 
po At, la partfcula de la figura 5-1 la se mueve desde el punto A hasta el punto B, y cu- 
bre una distancia A£ a lo largo del arco que subtiende un angulo A6. El cambio en el 
vector velocidad es V 2 - Vi = Av, y se muestra en la figura 5-1 Ib. 

Si hacemos que At se reduzca considerablemente (es decir, si tiende a cero), enton- 
ces Al y A6 tambien seran muy pequehos, y V 2 sera casi paralelo a Vi (figura 5-1 Ic); A v 
sera esencialmente perpendicular a ellos. De esta forma, A v apunta hacia el centro del 
cfrculo. Dado que por definicion a, esta en la misma direccion que Av, entonces tam¬ 
bien debe apuntar hacia el centro del cfrculo. Por esta razon, a esta aceleracion se le 
Hama aceleracion centripeta (aceleracion “que apunta hacia el centro”) o aceleracion 
radial (ya que se dirige a lo largo del radio, hacia el centro del cfrculo), y se le denota 
como aR. 

A continuacion, determinaremos la magnitud de la aceleracion centrfpeta (radial), 
( 2 R. Puesto que el segmento CA en la figura 5-lla es perpendicular a v^, y CB es per¬ 
pendicular a V 2 , se sigue que el angulo A6, definido como el angulo entre CA y CB, 
tambien es el angulo entre Vi y V 2 . Por lo tanto, los vectores Vi, V 2 y Av en la figura 
5-1 Ib forman un triangulo que es geometricamente similar^ al triangulo CAB de la fi¬ 
gura 5-lla. Si tomamos A6 muy pequeno (es decir At muy pequeno) y se establece que 
V = Vi- V 2 pues la magnitud de la velocidad no cambia, escribimos 

V r 

o bien, 

A^’ ^ —AL 
r 

Esta es una igualdad exacta cuando At tiende a cero, porque entonces la longitud del 
arco Al es igual a la longitud de la cuerda AB. Queremos encontrar la aceleracion ins¬ 
tantanea, a^, de manera que utilizamos la expresi6n anterior para escribir 


1. ^ 

. ^ lim — — • 

At r At 


t. 

^R = lim_ = 


Entonces, como 


V 

lim 

At 


es justo la rapidez lineal, v, del objeto, tenemos que la aceleracion centrfpeta (radial) es 

.,2 


— 


[aceleracion (radial) centrfpeta] (5-1) 


La ecuacion 5-1 es valida incluso cuando v no es constante. 

Para resumir, un objeto gue se mueve en un circulo de radio r con rapidez constan¬ 
te V tiene una aceleracion gue esta dirigida hacia el centro del circulo y cuya magnitud es 
= vVr. No debe sorprender que esta aceleracion dependa de y de r. Cuanto mayor 
sea la rapidez v, mas rapido cambiara de direccion la velocidad; y cuanto mayor sea el 
radio, menos rapidamente cambiara de direccion la velocidad. 

El vector aceleracion apunta hacia el centro del cfrculo; sin embargo, el vector ve¬ 
locidad siempre apuntara en la direccion de movimiento, que es tangencial al cfrculo. 
Asf, los vectores de velocidad y de aceleracion son perpendiculares entre sf, en cada 
punto de la trayectoria para el movimiento circular uniforme (figura 5-12). Este es otro 
ejemplo que ilustra el error de creer que la aceleracion y la velocidad estan siempre en 
la misma direccion. Para un objeto que cae verticalmente a y v de hecho, son paralelos. 
Pero en el movimiento circular, a y v son perpendiculares, no paralelos (tampoco eran 
paralelos en el movimiento de proyectiles, seccion 3-7). 


EJERCICIO C ^Las ecuaciones 2-12, las ecuaciones cinematicas para aceleracion constante, 
pueden utilizarse para movimiento circular uniforme? Por ejemplo, la ecuacion 2-12b servirfa 
para calcular el tiempo en el que la pelota que gira de la figura 5-12 completa una revolucion. 


120 CAPITUL0 5 


^E1 Apendice A incluye un repaso de geometria. 








A menudo al movimiento circular se le describe en terminos de la frecuenda f, es 
decir, el numero de revoluciones por segundo. El periodo T de un objeto que se mue- 
ve en una trayectoria circular es el tiempo requerido para completar una revolucion. El 
periodo y la frecuencia estan relacionados por 

T = J (5-2) 

Por ejemplo, si un objeto gira con una frecuencia de 3 re v/s, entonces cada revolucion 
tarda ^s. Para un objeto que da vueltas en un circulo (de circunferencia lirr) con rapi- 
dez constante v, podemos escribir 


lirr 



puesto que en una revolucion el objeto recorre una circunferencia. 


EJEMPLO 5-8 


Aceleracion de una pelota que gira. Una pelota de 150 g unida 
a una cuerda gira de manera uniforme en un circulo horizontal de 0.600 m de radio, 
como se indica en las figuras 5-10 o 5-12. La pelota da 2.00 revoluciones en un segun¬ 
do. ^Cual es SU aceleracion centripeta? 


PLANTEAMIENTO La aceleracion centripeta es = v^lr. Se nos da r y podemos en- 
contrar la rapidez de la pelota, v, a partir del radio y la frecuencia dados. 

SOLUCION Si la pelota da dos revoluciones completas por segundo, entonces la pelo¬ 
ta viaja en un circulo completo en un intervalo de tiempo igual a 0.500 s, que es su pe¬ 
riodo T. La distancia recorrida en este tiempo es la circunferencia del circulo, 2TTr, 
donde r es el radio del circulo. Por lo tanto, la pelota tiene una rapidez 


27rr 277(0.600 m) 

^ ~ ^ ~ (0.500 s) 

La aceleracion centripeta^ es 

_ _ (7.54 m/s)^ 

_ r (0.600 m) 


= 7.54 m/s. 


94.7 m/sl 


EJERCICIO D Si el radio se duplica a 1.20 m, pero todo lo demas permanece igual, ^en 
que factor cambiara la aceleracion centripeta? a) 2, b) A,c)\, d)\, e) ninguno de los ante- 
riores. 


EJEMPLO 5-9 


_ Aceleracion centripeta de la Luna. La orbita casi circular de la 

Luna alrededor de la Tierra tiene un radio aproximado de 384,000 km y un periodo T 
de 27.3 dias. Determine la aceleracion de la Luna hacia la Tierra. 


PLANTEAMIENTO De nuevo necesitamos encontrar la velocidad v para determinar 
a^. Tendremos que convertir a unidades SI para obtener v en m/s. 
soluci6n En una orbita alrededor de la Tierra, la Luna recorre una distancia 2777, 
donde r = 3.84 X 10^ m es el radio de su trayectoria circular. El tiempo que se requie- 
re para una orbita completa es el periodo lunar de 27.3 d. La rapidez de la Luna en su 
orbita alrededor de la Tierra v = IittIT El periodo T en segundos es T = (27.3 d) 
(24.0 h/d) (3600 s/h) = 2.36 X 10^ s. En consecuencia, 

_ _ (2777)^ _ 477^ _ 477^(3.84 X 10^ m) 

“ 7 “ T^r “ “ (2.36 X lO^’sf 

= 0.00272 m/s^ = 2.72 X 10“^ m/s^. 

Podemos expresar esta aceleracion en terminos de g = 9.80 m/s^ (la aceleracion de la 
gravedad en la superficie terrestre) como 

a = 2.72 X 10^^ m/s/-7^] = 2.78 X lO^V- 

V9.80m/sV 

NOTA La aceleracion centripeta de la Luna, a = 2.78 X lO”"^ g, no es la aceleracion de la 
gravedad para los objetos en la superficie lunar debida a la gravedad de nuestro satelite. 
En cambio, es la aceleracion debida a la gravedad de la Tierra para cualquier objeto (co¬ 
mo la Luna) que esta a 384,000 km de la Tierra. Note cuan pequeha es esta aceleracion 
en comparacion con la aceleracion de los objetos cerca de la superficie terrestre. 


A CUIDADO _ 

Es necesario distinguir entre la 
gravedad de la Luna sobre los 
objetos en su superficie, y la 
gravedad de la Tierra que 
actua sobre la Luna (este 
ejemplo) 


^Las diferencias en el digito final pueden depender de si se conservan todos los digitos en su calculado- 
ra para v (que da = 94.7 m/s^), o si usted usa v = 7.54 m/s, en cuyo caso obtiene = 94.8 m/s^. Am- 
bos resultados son validos porque la precision supuesta es aproximadamente de ± 0.1 m/s (vease la 
seccion 1-3). 
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0 FiSICA APLICAPA 

Centrifugadora 

Fuerza ejercida 



FIGURA 5-13 Dos posiciones de un 
tubo de ensayo en rotacion en una 
centrifugadora (vista superior). En A 
el punto negro representa una 
macromolecula u otra particula que se 
va a sedimentar. Dicho punto tendera 
a seguir la Imea punteada, hacia el 
fondo del tubo; pero el fluido se resiste 
a este movimiento al ejercer una 
fuerza sobre la particula, como se 
observa en el punto B. 


* Centrifugadon 

La centrifugadora y la ultracentrifugadora de muy alta rapidez se utilizan para sedimen¬ 
tar materiales rapidamente o para separarlos. Los tubos de ensayo que se sostienen en 
el rotor centrifugador se aceleran a una rapidez de rotacion muy alta. Observe la figura 
5-13, donde se representa un tubo de ensayo en dos posiciones conforme el rotor gira. 
El pequeno punto azul representa una particula pequena, tal vez una macromolecula, en 
un tubo de ensayo lleno de fluido. En la posicion A, la particula muestra una tendencia 
a moverse en Imea recta; pero el fluido, que resiste al movimiento de las partfculas, ejer- 
ce una fuerza centrfpeta que mantiene a las partfculas moviendose casi en un cfrculo. Por 
lo general, la fuerza de resistencia ejercida por el fluido (lfquido, gas o gel, dependiendo 
de la aplicacion) difiere mucho de mv^lr, de modo que las partfculas llegan lentamente 
al fondo del tubo. El proposito de una centrifugadora consiste en proporcionar una 
“gravedad efectiva” mucho mayor que la gravedad normal, mediante la alta rapidez de 
rotacion que, por consiguiente, provoca una sedimentacion mas rapida. 


EJEMPLO 5-10 


Ultracentrifugadora. El rotor de una ultracentrifugadora gira a 
50,000 rpm (revoluciones por minuto). Una partfcula en la parte superior de un tubo 
de ensayo (figura 5-13) esta a 6.00 cm del eje de rotacion. Calcule su aceleracion cen¬ 
trfpeta en g. 

PLANTEAMIENTO Calculamos la aceleracion centrfpeta a partir de = v^lr. 
SOLUCION El tubo de ensayo completa 5.00 X 10"^ revoluciones cada minuto, o bien, al 
dividir entre 60 s/min, 833 rev/s. El tiempo para completar una revolucion, el periodo L, es 

^ = / 0 -,^ ^ ^ = 1-20 X lO-'s/rev. 

(833 rev/s) 

En la parte superior del tubo, una partfcula gira en un cfrculo de circunferencia Ittk = 
( 277 )(0.0600 m) = 0.377 m por revolucion. La rapidez de la partfcula es, entonces, 

_ 2777 _ 

^ ~ T ~ 

La aceleracion centrfpeta es 


«R — 


V 

r 


0.377 m/rev 
1.20 X 10^^ s/rev 

(3.14 X 10^ m/sf 


= 3.14 X 10^ m/s. 


= 1.64 X 10*’m/s^ 


0.0600 m 

que, al dividir entre g = 9.80 m/s^, es 1.67 X 10^ g = 167,000 \ 


FIGURA 5-14 Se requiere una 
fuerza para mantener un objeto 
moviendose en un cfrculo. Si la rapidez 
es constante, la fuerza esta dirigida 
hacia el centro del cfrculo. 



A CUIPADO _ 

La fuerza centripeta no es un 
nuevo tipo de fuerza (cualquier 
fuerza debe ser ejercida 
por un objeto) 


5—3 Dinamica del movimiento circular 
uniforme 


De acuerdo con la segunda ley de Newton, (2F = ma), si un objeto esta acelerado de¬ 
be haber una fuerza neta no nula actuando sobre el. Un objeto que se mueve en un 
cfrculo, como una pelota atada al extremo de una cuerda, debe tener una fuerza aplica- 
da sobre el objeto para seguir moviendose en ese cfrculo. Es decir, es necesaria una 
fuerza neta para darle una aceleracion centrfpeta. La magnitud de la fuerza neta reque- 
rida puede calcularse usando la segunda ley de Newton para la componente radial, 
2 Er = m^R, donde a^ es la aceleracion centrfpeta, a^ = v^lry 2Er es la fuerza total (o 
fuerza neta) en la direccion radial: 


EEr = m^R = m — [movimiento circular] (5-3) 

Para el movimiento circular uniforme (v = constante), la aceleracion es a^, que apunta 
hacia el centro del cfrculo en cualquier momento. Asf, la fuerza neta tambien debe estar 
dirigida hacia el centro del circulo (figura 5-14). Es necesaria una fuerza neta porque, 
si no hubiera una fuerza neta ejercida sobre el objeto, este no se moverfa en un cfrculo si- 
no en una Ifnea recta, como nos lo indica la primera ley de Newton. La direccion de la 
fuerza cambia continuamente, de manera que siempre esta dirigida hacia el centro del 
cfrculo. Esta fuerza se llama a veces fuerza centrfpeta (“que apunta hacia el centro”). Pe¬ 
ro este consciente de que “fuerza centrfpeta” no significa algtin nuevo tipo de fuerza. El 
termino unicamente describe la direccion de la fuerza neta necesaria para producir una 
trayectoria circular: la fuerza neta esta dirigida hacia el centro del cfrculo. La fuerza debe 
ser aplicada por otros objetos. Por ejemplo, para hacer girar una pelota atada al extremo 
de una cuerda, usted jala la cuerda y esta ejerce una fuerza sobre la pelota. (Intentelo). 
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Se tiene la nocion incorrecta de que cuando un objeto se mueve en un circulo exis- 
te una fuerza que actua sobre el hacia afuera, una fuerza llamada centrifuga (“que es- 
capa del centro”). Esto es erroneo: no hay una fuerza hacia afuera sobre el objeto que 
da vueltas. Por ejemplo, considere a una persona que hace girar una pelota en el extre- 
mo de una cuerda alrededor de su cabeza (figura 5-15). Si ha hecho usted esto alguna 
vez, sabra que se siente sobre su mano una fuerza que jala hacia afuera. La falsa nocion 
surge cuando este j alon se interpreta como una fuerza “centrifuga” (hacia fuera), que 
jala sobre la pelota y que se transmite a lo largo de la cuerda hasta su mano. Esto no es 
lo que sucede en realidad. Para mantener la pelota moviendose en un circulo, usted ja¬ 
la hacia adentro la cuerda, que a la vez ejerce la una fuerza sobre la pelota, y la por ter- 
cera ley de Newton, la pelota ejerce una fuerza igual y opuesta sobre la cuerda, y esta 
es la fuerza hacia afuera que siente su mano (vease la figura 5-15). 

La fuerza sobre la pelota es ejercida hacia adentro sobre ella por usted mediante la 
cuerda. Como una evidencia aun mas convincente de que no actua ninguna “fuerza 
centrifuga” sobre la pelota, considere lo que sucede cuando usted suelta la cuerda. Si 
estuviera actuando una fuerza centrifuga, la pelota saldria volando hacia afuera, como 
se muestra en la figura 5-16a. Pero no sucede asi; la pelota sale volando tangencialmen- 
te (figura 5-16b), en la direccion que tenia la velocidad en el momento en que fue sol- 
tada, porque la fuerza hacia adentro ya no actua. jlntentelo y observe! 

EJERCICIO E Regrese a la Pregunta de inicio de capitulo de la pagina 112 y respondala de 
nuevo. Intente explicar porque quizas usted respondio de manera diferente la primera vez. 


^STIMACION I Fuerza sobre una pelota en rotacion (horizon- 


EJEMPLO 5-11 


tal). Estime la fuerza que una persona debe ejercer sobre una cuerda unida a una pe¬ 
lota de 0.150 kg para que esta gire en un circulo horizontal de 0.600 m de radio. La 
pelota gira a 2.00 revoluciones por segundo {T = 0.500 s), al igual que en el ejemplo 
5-8. Ignore la masa de la cuerda. 


PLANTEAMIENTO Primero dibujamos el diagrama de cuerpo libre de la pelota. Las 
fuerzas que actuan sobre la pelota son la fuerza de gravedad, mg hacia abajo, y la 
fuerza de tension que ejerce la cuerda hacia la mano en el centro (que ocurre por- 
que la persona ejerce esa misma fuerza sobre la cuerda). El diagrama de cuerpo libre 
para la pelota se muestra en la figura 5-17. El peso de la pelota complica el asunto y 
hace imposible que la pelota gire con la cuerda en un piano perfectamente horizon¬ 
tal. Suponemos que el peso es pequeho y hacemos ~ 0 en la figura 5-17. Asi ac- 
tuara casi horizontalmente y, en cualquier caso, proporcionara la fuerza necesaria 
para dar a la pelota su aceleracion centripeta. 


SOLUCION Aplicamos la segunda ley de Newton a la direccion radial, que es ahora 
horizontal: 


(EL)r = m^R, 

donde ^r = v^/r y v = lirrlT = 277(0.600 m)/(0.500 s) = 7.54 m/s. Entonces, 
-2 (7.54 m/s)^ 


Fj = m— = (0.150kg), 
^ r ^ (0.600 m) 


14 N. 


NOTA Conservamos solo dos cifras significativas en la respuesta porque ignoramos el 
peso de la pelota; esto es, mg = (0.150 kg) (9.80 m/s^) = 1.5 N, que es aproximada- 
mente de nuestro resultado, y aunque es pequeno, no lo es tanto como para justifi- 
car una respuesta mas precisa para Fj. 

NOTA Para incluir el efecto de mg, en la figura 5-17 resuelva F^ componentes y ha- 
ga la componente horizontal de F^ igual a mv^lr y su componente vertical igual a mg. 


FIGURA 5-17 Ejemplo 5-11. 



/t\ C U I P A P O_ 

No existe una “fuerza centrifuga” 
real __ 
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/ pelota ejercida 
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FIG U R A 5-15 Mo vimiento cir cular 
de una pelota en el extremo de una 
cuerda. 

FIGURA 5-16 Si existiera fuerza 
centrifuga, al soltarse la pelota saldria 
volando como en a). De hecho, sale 
tangencialmente como en b). Por 
ejemplo, en c) las chispas vuelan en Knea 
recta tangencialmente desde el borde de 
una rueda esmeriladora en rotacion. 
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FIGURA 5-18 Ejemplo 5-12. 
Diagramas de cuerpo libre para las 
posiciones 1 y 2. 

A c u I p A D 0 

Solo hay movimiento 
circular si la cuerda 
estd tensa 


FIGURA 5-19 
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EJEMPLO 5-12 


Pelota en rotacion (ci'rculo verticai). Una pelota de 0.150 kg 
unida al extremo de una cuerda ligera de 1.10 m de longitud se hace girar en un circu- 
lo verticai a) Determine la rapidez mmima que la pelota debe tener en la parte supe¬ 
rior de SU arco, para moverse continuamente en un circulo. b) Calcule la tension en la 
cuerda en el fondo del arco, suponiendo que la pelota se esta moviendo al doble de 
la rapidez del inciso a). 

PLANTEAMIENTO La pelota se mueve en un circulo verticai y no experimenta movi¬ 
miento circular uniforme. El radio se supone constante, pero la rapidez v cambia a 
causa de la gravedad. No obstante, la ecuacion 5-1 es valida en cada punto a lo largo 
del circulo, y la utilizamos en los puntos superior e inferior. El diagrama de cuerpo li¬ 
bre se muestra en la figura 5-18 para ambas posiciones. 

S0LUCI6N a) Arriba (punto 1), actuan dos fuerzas sobre la pelota: wg, la fuerza de gra¬ 
vedad y Fxi, la fuerza de tension que ejerce la cuerda en el punto 1. Ambas fuerzas ac¬ 
tuan hacia abajo y su suma vectorial es la responsable de dar a la pelota su aceleracion 
centripeta a^. Aplicamos la segunda ley de Newton en la direccion verticai y elegimos el 
sentido positivo hacia abajo (hacia el centro), ya que la aceleracion es hacia abajo: 

(^^)r “ 


Epi + mg = m — 


[parte superior] 


D e esta ecuacion observamos que la fuerza de tension en el punto 1 resultara ma¬ 
yor si Vi (la rapidez de la pelota en la parte superior del circulo) se hace mayor, como 
es de esperarse. Sin embargo, se nos pide la rapidez mmima para mantener a la pelo¬ 
ta moviendose en un circulo. La cuerda permanecera tensa siempre que haya tension 
en ella; pero si la tension desaparece (por ser Vi muy pequeha), la cuerda se aflojara 
y la pelota ya no seguira una trayectoria circular. D e manera que la rapidez minima 
ocurrira si F^i = 0, para la cual tenemos 

vl 

mg = m-- [rapidez minima en la parte superior] 

Despejamos Vi manteniendo un digito adicional para usarlo en el inciso b)\ 

Vl = = \/ (9.80 m/s^)(1.10 m) = 3.283 m/s. 

Esta es la rapidez minima en la parte superior del circulo para que la pelota continue 
moviendose en una trayectoria circular. 

b) Cuando la pelota esta en la parte inferior del circulo (punto 2 en la figura 5-18), la 
cuerda ejerce una fuerza de tension ^T2 hacia arriba; mientras que la fuerza de grave¬ 
dad, mg, actua hacia abajo. La segunda ley de Newton, esta vez con sentido positivo 
hacia arriba (puesto que la aceleracion apunta hacia arriba) da 

(2F)r = 


ma^ 

vj 


mg = m - 


[hacia abajo] 


La rapidez V 2 esta dada como el doble del valor encontrado en a), a saber, 6.566 m/s. 
Despejamos Ft2' 


Fti ~ 


vl 

m -h mg 

r 


= (0.150 kg) 


(6.566 m/s)^ 
(l.lOm) 


+ (0.150kg)(9.80mA) = 7.35 N. 


EJERCICIO F Un pasajero de la rueda de la fortuna se mueve en un circulo verticai de ra¬ 
dio r con rapidez constante v (figura 5-19). La fuerza normal que ejerce el asiento sobre el 
pasajero en la parte superior de la trayectoria es a) menor que, b) mayor que o c) igual a 
la fuerza que ejerce el asiento ejerce sobre el pasajero la parte inferior de la trayectoria. 


Ejercicio F. 
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EJEMPLO 5-13 


Pendulo conico. Una pequena pelota de masa m, suspendida de 
una cuerda de longitud £, gira en un circulo de radio r = H sen 6, donde 6 es el angulo 
que forma la cuerda con la vertical (figura 5-20). a) ^Que direccion tiene la acelera- 
cion de la pelota y que causa esa aceleracion? b) Calcule la rapidez y el periodo 
(tiempo requerido para completar una revolucion) de la pelota en terminos de f, 6, g. 


PLANTEAMIENTO Podemos responder el inciso a) si observamos la figura 5-20, la 
cual muestra las fuerzas sobre la pelota que gira en un instante dado: la aceleracion 
apunta horizontalmente hacia el centro de la trayectoria circular (no a lo largo de la 
cuerda). La fuerza responsable de la aceleracion es la fuerza neta que aqui es la suma 
vectorial de las fuerzas que actuan sobre la masa m: su peso Fg (de magnitud Fq = 
mg) y la fuerza ejercida por la cuerda tensa, F^. Esta ultima tiene componentes hori¬ 
zontal y vertical de magnitud Fj sen 6 y F^ cos 6, respectivamente. 

SOLUCION a) Aplicamos la segunda ley de Newton a las direcciones horizontal y 
vertical. En la direccion vertical no hay movimiento, por lo que la aceleracion es cero 
y la fuerza neta en la direccion vertical es cero: 


Epcos^ - mg = 0. 

En la direccion horizontal hay solo una fuerza, de magnitud sen 6, que actua sobre 
la pelota hacia el centro del circulo y origina la aceleracion v^lr. La segunda ley de 
Newton nos dice que: 

Et sen 0 = m — 
r 

D e la segunda ecuacion despejamos v y sustituimos E^ en la primer a ecuacion (y usa- 
mos r = ^ sen 6): 


rFr sen 6 


m 


r / mg 
m \cos6 

ig sen^ 0 

cos 6 


sen0 



FIGURA 5-20 Ejemplo 5-13. 
Pendulo conico. 


El periodo T es el tiempo requerido para efectuar una revolucion con una longitud 
de lirr = liri sen La rapidez v entonces puede escribirse como v = liri sen 0/E; 
asi. 


E = 


liri sen d 


liri sen d 


fg sem 0 
cos 6 


= 277 


f COS0 


g 


NOTA Ni la rapidez ni el periodo dependen de la masa m de la pelota; dependen de f 
y de 6. 


, ^ 
'O 


o 




Movimiento circular uniforme 


s* 


1 , Dibuje un diagrama de cuerpo libre que muestre todas 
las fuerzas externas que actuan sobre cada objeto en 
consideracion. Asegurese de identificar la fuente de ca¬ 
da fuerza (tension en una cuerda, gravedad de la Tierra, 
friccion, fuerza normal, etcetera). No incluya algo que 
no pueda identificar con un agente fisico (como una 
fuerza centrifuga). 

2. Determine cual de esas fuerzas, o cual de sus componen¬ 
tes actua para producir la aceleracion centripeta, es de- 


cir, todas las fuerzas o componentes que actuan radial- 
mente, hacia o desde el centro de la trayectoria circular. 
La suma de esas fuerzas (o componentes) es responsa¬ 
ble de producir la aceleracion centripeta = v^lr. 

3. Elija un sistema coordenado conveniente, de preferen- 
cia con un eje a lo largo de la direccion (y sentido) de la 
aceleracion. 

4. Aplique la segunda ley de Newton a la componente radial: 

(EE)r = [direccion radial] 
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FIGURA 5-22 Automovil de 
carreras que se dirige hacia una curva. 
Por las marcas de los neumaticos en el 
pavimento, vemos que la mayoria de 
los autos de carreras experimentan 
una fuerza de friccion suficiente para 
darles la aceleracion centripeta 
necesaria y tomar la curva con 
seguridad. Pero tambien vemos unas 
cuantas marcas de neumaticos de 
autos sobre los cuales no actuo 
suficiente fuerza, y que 
desafortunadamente siguieron 
trayectorias casi rectas. 

FIGURA 5-23 Ejemplo 5-14. 
Fuerzas sobre un auto en una curva 
sobre un camino piano, a) Vista 
frontal, b) Vista superior. 

Fn 


-Ffr 


a) Fo = mg 



b) 



FIGURA 5-2T El camino ejerce una 
fuerza hacia adentro (friccion en los 
neumaticos) sobre un automovil que 
lo hace moverse en una trayectoria 
circular. El automovil ejerce una 
fuerza hacia adentro sobre el pasajero. 



Fuerza sobre 
el pasajero 


Fuerza sobre el automovil 
(suma de las fuerzas de 

t friccion que actuan sobre 
cada neumatico) 



£n^e^ia del 
lasajero a seguir 
enTfnea recta 


5-4 Curvas en las carreteras: peraltadas 
y sin peralte 

Un ejemplo de aceleracion centripeta ocurre cuando un automovil toma una curva, di- 
gamos, hacia la izquierda. En tal situacion, quizas usted sienta que esta siendo lanzado 
hacia afuera, hacia la puerta del lado derecho. Pero no hay ninguna fuerza centrifuga 
misteriosa jalando de usted. Lo que sucede es que usted tiende a moverse en Imea rec¬ 
ta, mientras que el automovil ha comenzado a seguir una trayectoria curva. Para obli- 
garle a moverse en la trayectoria curva, el asiento (friccion) o la puerta del vehfculo 
(contacto directo) ejercen una fuerza sobre usted (figura 5-21). El automovil mismo 
debe experimentar una fuerza ejercida sobre el, hacia el centro de la curva, para que se 
mueva en esa curva. En un camino piano, esta fuerza es suministrada por la friccion en- 
tre los neumaticos y el pavimento. 

Si las ruedas y los neumaticos del automovil estan girando normalmente sin desli- 
zarse o derraparse, la parte inferior del neumatico esta en reposo respecto del camino 
en cada instante; por lo tanto, la fuerza de friccion que ejerce el camino sobre los neu¬ 
maticos es una friccion estatica. Sin embargo, si la fuerza de friccion estatica no es lo 
suficientemente grande, por ejemplo para piso congelado o autos a gran rapidez, la fuer¬ 
za de friccion no sera suficiente para mantener al vehfculo en la trayectoria curva y el 
vehfculo se derrapara, desviandose de una trayectoria circular hacia una trayectoria con 
menor curvatura. Vease la figura 5-22. Una vez que el vehfculo se desliza o derrapa, la 
fuerza de friccion se vuelve friccion cinetica, que es menor que la friccion estatica. 

WMm Derrapando sobre una curva. Un automovil de 1000 kg toma 

una curva plana de 50 m de radio a una rapidez de 15 m/s (54 km/h). ^E1 auto seguira 
por la curva o se derrapara? Suponga que a) el pavimento esta seco y el coeficiente de 
friccion estatica es /jl^ = 0.60; b) el pavimento esta cubierto de hielo con /jl^ = 0.25. 
PLANTEAMIENTO Las fuerzas sobre el automovil son la gravedad mg hacia abajo, la 
fuerza normal ejercida hacia arriba por la carretera y una fuerza de friccion horizontal 
ejercida tambien por la carretera. Las fuerzas se representan en la figura 5-23 que mues- 
tra el diagrama de cuerpo libre del auto. Si la fuerza de friccion estatica maxima es mayor 
que la masa del auto por la aceleracion centrfpeta, este seguira moviendose por la curva. 
SOLUCION En la direccion vertical no hay aceleracion. La segunda ley de Newton 
nos indica que la fuerza normal sobre el auto es igual al peso mg: 

= mg = (1000kg)(9.80m/s2) = 9800 N. 

En direccion horizontal, la unica fuerza que actua es la friccion, y debemos compararla 
con la fuerza necesaria para producir la aceleracion centrfpeta y saber si es suficiente 
o no. La fuerza horizontal neta requerida para mantener al automovil moviendose en 
un cfrculo alrededor de la curva es 

(15 m/s)^ 

(EE)r = = m— = (1000 kg) = 4500 N. 

Calculamos ahora la fuerza de friccion estatica total maxima (la suma de las fuerzas de 
friccion que actuan sobre cada uno de los cuatros neumaticos) para saber si es lo suficien¬ 
temente grande como para brindar una aceleracion centrfpeta segura. Para a),/ jl^ = 0.60, 
y la fuerza de friccion maxima alcanzable (recuerde de la seccion 5-1 que Ff^. < /jl^ F^) es 

(^’frW = Ms^’n = (0.60) (9800 N) = 5880 N. 

Como se necesita solo una fuerza de 4500 N y de hecho, es lo que ejercera el camino co¬ 
mo fuerza de friccion estatica, el automovil puede tomar la curva sin problemas. Pero 
en b), la fuerza de friccion estatica maxima posible es 
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(^’frW = Ms^’n = (0.25)(9800N) = 2450N. 

El automovil derrapara porque el terreno no puede ejercer suficiente fuerza (se re- 
quieren 4500 N) para mantenerlo moviendose en una curva de 50 m de radio a una 
rapidez de 54 km/h. 


El peralte o inclinacion transversal en las curvas puede reducir la posibilidad de 
derrapes. La fuerza normal ejercida por el camino peraltado, actuando perpendicular- 
mente a este, tendra una componente hacia el centro del circulo (figura 5-24), redu- 
ciendo asi la dependencia en la friccion. Para un angulo peraltado 6 , habra una rapidez 
para la cual no se requiere ninguna friccion. Este sera el caso cuando la componente 
horizontal de la fuerza normal hacia el centro de la curva, sen 6 (vease la figura 
5-24), sea justamente igual a la fuerza requerida para darle a un vehiculo la aceleracion 
centripeta necesaria, es decir, cuando 


Ekt sen 6 = 


V 

m — 
r 


[no se requiere friccion] 


El angulo de peralte 6 de un camino, se elige de manera que esta condicion se cumpla 
para una rapidez particular, llamada “rapidez de diseho”. 

Angulo de peralte (inclinacion transversal), a) Para un auto¬ 
movil que viaja con rapidez v alrededor de una curva de radio r, determine una formu¬ 
la para el angulo al que debe inclinarse transversalmente (peraltarse) el camino de 
manera que no se requiera friccion. b) ^Cual es este angulo para una curva de salida 
de una autopista con radio de 50 m y una rapidez de diseho de 50 km/h? 

PLANTEAMIENTO Aun cuando la carretera este peraltada, el automovil todavia se 
mueve a lo largo de de un circulo horizontal, de manera que la aceleracion centripeta 
es horizontal. Elegimos los ejes x y y en direccion horizontal y vertical, de modo que 
«R, que es horizontal, quede a lo largo del eje x. Las fuerzas sobre el auto son la gra- 
vedad de la Tierra mg hacia abajo y la fuerza normal En ejercida por la carretera de 
forma perpendicular a su superficie. Observe la figura 5-24 donde tambien se obser- 
van las componentes de En- No necesitamos considerar la friccion sobre el camino 
porque estamos disehando una carretera peraltada de tal forma que se elimine la de¬ 
pendencia en la friccion. 

SOLUCION a) Como no hay movimiento vertical, 2Ey = may nos da 
EnCOS0 - mg = 0. 


Entonces, 


En = 


mg 


cos 0 

[Advierta que en este caso En ^ mg ya que cos 0 < 1]. 

Sustituimos esta relacion por En en la ecuacion para el movimiento horizontal. 


En sen 0 = 


V 

m —’ 
r 


y obtenemos 


o bien. 


m 

cosO 


sen 0 = m 


tan d = — 

rg 

Esta es la formula para el angulo de peralte 6 o inclinacion transversal: un automovil 
con rapidez v no se necesita friccion para tomar la curva. 
b) Para r = 50 m y t; = 50 km/h (o 14 m/s), 

(14m/s)^ 

tan0 = = 0.40, 


por lo que 6 = 22°. 


(50m)(9.8m/s2 


0 FISICA APLICADA 

Curvas peraltadas 


y 



FIGURA 5-24 Fuerza normal sobre 
un auto en una curva con peralte, 
descompuesta en sus componentes 
horizontal y vertical. La aceleracion 
centripeta es horizontal (y no paralela 
al camino inclinado). La fuerza de 
friccion sobre los neumaticos, que no 
se muestra, podria senalar hacia arriba 
o hacia abajo de la pendiente, segiin la 
rapidez del auto. La fuerza de friccion 
sera cero para una rapidez particular. 

A CUIDAPO 

En no siempre es igual a mg 


EJERCICIO G El angulo de peralte de una curva para una rapidez de diseho v es 9i. ^Que 
angulo de peralte O 2 se necesita para una rapidez de diseho de 2 vl a) 62 = 40i; b) 62 = 26i; 
c) tan ^2 ^ 4 tan d) tan 62 ^ 2 tan 61 . 

EJERCICIO H ^Un camion pesado y un automovil pequeho pueden viajar con seguridad a 
la misma rapidez por una curva peraltada cubierta de hielo? 
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*5—5 Movimiento circular no uniforme 



a) 



b) 

FIGURA 5-25 La rapidez de un 
objeto que se mueve en circulo cambia 
si la fuerza que se ejerce sobre el tiene 
una componente tangencial, La 
parte a) muestra la fuerza F y sus 
componentes vectoriales; la parte 
b) muestra el vector aceleracion y sus 
componentes vectoriales. 


El movimiento circular con rapidez constante ocurre cuando la fuerza neta sobre un ob¬ 
jeto se ejerce hacia el centro del cfrculo. Si la fuerza neta no esta dirigida hacia el cen- 
tro, sino que forma un angulo dado con la trayectoria, como se ilustra en la figura 5-25a, la 
fuerza tiene dos componentes. La componente que se dirige hacia el centro del cfrculo, 
Fr, da origen a la aceleracion centrfpeta, Br, y mantiene al objeto en movimiento 
circular. La componente tangente al cfrculo, Ftan, aumenta (o disminuye) la rapidez y, por 
lo tanto, da origen a una componente de la aceleracion tangente al cfrculo, atan • Cuando 
la rapidez del objeto cambia, la fuerza aplicada tiene un componente tangencial. 

Cuando usted empieza a girar una pelota atada al extremo de una cuerda alrede- 
dor de su cabeza, debe darle aceleracion tangencial. Esto es posible jalando la cuerda 
con SU mano localizada fuera del centro del cfrculo. En atletismo, un lanzador de mar- 
tillo acelera este tangencialmente en una forma similar para que alcance una gran rapi¬ 
dez antes de soltarlo. 

La componente tangencial de la aceleracion tiene una magnitud igual a la tasa 
de cambio de la magnitud de la velocidad del objeto: 

dv 

«tan = (5-4) 

La aceleracion radial (centrfpeta) se origina por el cambio en la direccidn de la veloci¬ 
dad, y como ya hemos visto, su magnitud es 



La aceleracion tangencial siempre apunta en una direccion tangente al cfrculo, y es en 
el sentido del movimiento (paralelo a v, que siempre es tangente al cfrculo), si la rapi¬ 
dez esta creciendo, como se muestra en la figura 5-25b. Si la rapidez disminuye, atan 
apunta antiparalela a v. En cualquier caso, atan y ^r son siempre perpendiculares entre 
sf y sus direcciones cambian continuamente conforme el objeto se mueve a lo largo de 
su trayectoria circular. El vector de aceleracion total a es la suma vectorial de estas dos 
componentes: 

^ “ ^tan + ^R- (5-5) 

Como aR y atan son siempre perpendiculares entre sf, la magnitud de a en cualquier 
momento es 

a = V«tan + «R- 


EJEMPLO 5-16 


Dos componentes de la aceleracion. En el area de pits un au- 
tomovil de carreras parte del reposo y acelera a tasa uniforme hasta una rapidez de 
35 m/s en 11 s, moviendose sobre una pista circular cuyo radio es de 500 m. Suponiendo 
una aceleracion tangencial constante, encuentre a) la aceleracion tangencial, y b) la 
aceleracion radial en el instante en que la rapidez es r’ = 15 m/s. 


PLANTEAMIENTO La aceleracion tangencial se relaciona con el cambio en la rapidez 
del automovil y se calcula como ^tan ^ A r’/A L La aceleracion centrfpeta se relaciona 
con el cambio en la direccidn del vector velocidad y se calcula usando la expresi6n 
^ v^/r. 

SOLUCION a) Durante el intervalo de tiempo de 11 s, suponemos que la aceleracion 
tangencial «tan es constante, cuya magnitud es 


^tan 


Ar’ 


(35m/s - Om/s) 
iTs 


3.2 m/s^. 


b) Cuando r’ = 15 m/s, la aceleracion centnpeta 
(15 m/sf 

«R — 




V 

r 


(500 m) 


= 0.45 m/sl 


NOTA La aceleracion radial se incrementa de manera continua; en tanto que la acele¬ 
racion tangencial permanece constante. 


EJERCICIO I Cuando la rapidez del auto de carreras del ejemplo 5-16 es de 30 m/s, ^como 
han cambiado a) «tan Y b) «r? 
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Estos conceptos pueden usarse para un objeto que se mueva a lo largo de cual- 
quier trayectoria curva, como la que se muestra en la figura 5-26. Podemos tratar cualquier 
porcion de la curva como un arco de circunferencia con “radio de curvatura” r. La ve- 
locidad en cualquier punto es siempre tangente a la trayectoria. La aceleracion puede 
escribirse, en general, como una suma vectorial de dos componentes: la componente 
tangencial «tan ^ dvidt y la componente radial (centripeta) = v'^lr. 

*5—6 Fuerzas dependientes de la veloddad: 
Arrastre y veloddad terminal 

Cuando un objeto resbala a lo largo de una superficie, la fuerza de friccion que actua 
sobre el objeto es practicamente independiente de que tan rapido se mueve el objeto. 
Pero otros tipos de fuerzas resistivas si dependen de la velocidad del objeto. El ejemplo 
mas importante es el de un objeto que se mueve a traves de un Kquido o un gas, como 
el aire. El fluido ofrece resistencia al movimiento del objeto, y esta fuerza de resisten- 
cia, o fuerza de arrastre, depende de la velocidad del objeto.^ 

La forma en que la fuerza de arrastre varia con la velocidad en general resulta 
complicada. Pero para objetos pequenos a muy baja rapidez, puede realizarse una bue- 
na aproximaci6n suponiendo que la fuerza de arrastre, es directamente proporcional 
a la magnitud de la velocidad v: 

Fd = -bv. (5-6) 

El signo menos es necesario porque la fuerza de arrastre se opone al movimiento. 
Aqm, b es una constante (aproximadamente) que depende de la viscosidad del fluido, 
asi como del tamano y la forma del objeto. La ecuacion 5-6 se aplica bien a objetos 
pequenos que se mueven a baja rapidez en un lfquido viscoso. Tambien funciona para 
objetos muy pequenos que se mueven en el aire a muy baja rapidez, por ejemplo, las 
particulas de polvo. Para objetos que se mueven con alta rapidez, como un avion, un pa- 
racaidista en caida libre, una pelota de beisbol o un automovil, la fuerza de resistencia 
del aire puede aproximarse mejor considerando que es proporcional a v^\ 

Ed oc v^. 

Sin embargo, para calculos reales exactos, comunmente se tienen que usar formas mas 
complicadas e integracion numerica. Para objetos que se mueven a traves de Kquidos, 
la ecuacion 5-6 funciona bien para objetos cotidianos a rapideces normales (por ejem¬ 
plo, un bote en el agua). 

Consideremos un objeto que cae del reposo, a traves del aire o de otro fluido, ba- 
jo la accion de la gravedad y de una fuerza de resistencia proporcional a v. Las fuerzas 
que actuan sobre el objeto son la fuerza de gravedad, mg actuando hacia abajo, y la 
fuerza de arrastre, -bv, actuando hacia arriba (figura 5-27a). Como la velocidad v se- 
hala hacia abajo, tomemos la direccion positiva en esc sentido. La fuerza neta sobre el 
objeto puede entonces escribirse como 

EE = mg — bv. 

D e la segunda ley de Newton EE = ma, tenemos 

dv 

mg — bv = m — ’ (5-7) 

dt 

donde hemos escrito la aceleracion de acuerdo con su definicion de la tasa de cambio 
de velocidad, a = dvidt. En t = 0, hacemos r’ = 0 y la aceleracion dvidt = g. Pero con- 
forme el objeto cae e incrementa su rapidez, la fuerza de resistencia crece y ello redu- 
ce la aceleracion, dvidt (vease la figura 5-27b). La velocidad continua creciendo pero a 
una tasa menor. A final de cuentas, la velocidad se vuelve tan grande que la magnitud 
de la fuerza de resistencia, bv, se aproxima a la magnitud de la fuerza gravitacional, 
mg', cuando las dos magnitudes son iguales, tenemos 

mg — bv = (5-8) 

En este punto dvidt = 0 y el objeto ya no incrementa su rapidez, porque alcanzo su ve¬ 
loddad terminal y continua cayendo a esta velocidad constante hasta que toca el suelo. 
Esta secuencia de eventos se muestra en la grafica de la figura 5-27b. El valor de la ve¬ 
locidad terminal % se puede obtener con la ecuacion 5-8: 



Si la fuerza de resistencia se supone proporcional a o a una potencia aun mayor que 
V, la secuencia de eventos es similar y se alcanzara tambien una velocidad terminal, 
aunque esta no estara dada por la ecuacion 5-9. 



FIGURA 5-26 Un objeto que sigue 
una trayectoria curva (Imea solida). En 
el punto P la trayectoria tiene un radio 
de curvatura r. El objeto tiene 
velocidad v, aceleracion tangencial 
atan (aumenta su rapidez) y 
aceleracion radial (centripeta) Sr 
( magnitud = v^lr) que apunta hacia 
el centro de la curvatura C. 


FIGURA 5-27 a) Fuerzas que 
actuan sobre un objeto que cae. 
b) Grafica de la velocidad de un objeto 
que cae debido a la gravedad, cuando 
la fuerza de arrastre de la resistencia 
del aire es Ep = —bv. Inicialmente, 
r’ = 0 y dvidt = g, pero con el paso del 
tiempo dvidt (que es la pendiente de la 
curva V versus t) decrece debido a E^. 
Finalmente, v tiende a un valor 
maximo r’x, que es la velocidad 
terminal que ocurre cuando E^, tiene 
una magnitud igual a mg. 

% = -by 


mg 

a) 


V 


V 'Y 



t 


b) 


^En esta seccion se desprecia cualquier fuerza de flotabilidad (capftulo 13). 
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I Resumen 


EJEMPLO 5-17 


Fuerza proporcional a la velocidad. Determine la velocidad en 
funcion del tiempo, para un objeto que cae verticalmente desde el reposo, cuando se 
tiene una fuerza de resistencia linealmente proporcional a v. 

PLANTEAMIENTO Se trata de una derivada y empezamos con la ecuacion 5-7, que 
reescribimos como 

dv b 

— = g - V. 

dt m 

SOLUC 16 N En esta ecuacion hay dos variables, v y t. Agrupamos las variables del 
mismo tipo a cada lado de la ecuacion: 


dv 


= dt 


o bien, 


dv 


g - V 

m 


mg 
^ b 

Ahora podemos integrar, recordando que = 0 en r = 0: 

dv 


= - dt. 

m 


V - 


mg 

b 


lo cual da 


o bien, 


In n; - 


mg 

b 


- In - 


In 


mg 


V — mg/b 
—mgjb 


b r', 

- \ dt 

m Jo 


b 

- 1 

m 

b 

- 1 . 

m 


Aplicamos la funcion exponencial a ambos lados de la igualdad [advierta que el loga- 
ritmo natural y la funcion exponencial son funciones inversas entre si: = x,o 

In ie^ 


x\ y obtenemos 
mg 
^ b 

de manera que 


mg - 


K 


mg . 

- -(i-e 




Esta relacion da la velocidad v como funcion del tiempo y corresponde a la grafica de 
la figura 5-27b. Como comprobacion, note que en t = 0 y = 0: 


,, dv mg d ! 

^ ^ dt A 


b dt 


mg 

b 


g, 


_fC ^ 

como se esperaba (vease tambien la ecuacion 5-7). Para t grande, t, e ^ tiende a ce- 
ro, por lo que v tiende a mg!b, que es la velocidad terminal v^, como lo vimos antes. 
Si hacemos r = m/b, entonces v = v^(l - Por lo que r = mjb el tiempo 

requerido para que la velocidad sea del 63% de la velocidad terminal (ya que = 
0.37). La figura 5-27 muestra una grafica de rapidez v contra tiempo t, donde la velo¬ 
cidad terminal v^ = mg!b. 


Cuando dos objetos se deslizan uno sobre el otro, la fuerza de fric- 
cion que cada uno ejerce sobre el otro puede escribirse aproximada- 
mente como donde F^ es la fuerza normal (la fuerza que 

cada objeto ejerce sobre el otro perpendicularmente a sus superfi- 
cies de contacto), y 11 ^ es el coeficiente de friccion cinetica. Si los 
objetos estan en reposo entre si, aun cuando actuen fuerzas, enton¬ 
ces Efr es lo suficientemente grande para mantenerlos en reposo y se 
satisface la desigualdad F^^ < donde 11 ^ es el coeficiente de 

friccion estatica. 

Se dice que un objeto que se mueve en una trayectoria circular 
de radio r con rapidez constante v esta en movimiento circular uni- 
forme. Tiene una aceleracion radial «r que esta dirigida radialmente 
hacia el centro del circulo (tambien se Hama aceleracion centripeta) 
y SU magnitud es 

flR = — • (5-1) 

r 


La direccion de los vectores velocidad y aceleracion Ur cambian 
continuamente; pero son perpendiculares entre si en cada momento. 

Se necesita una fuerza para mantener un objeto girando unifor- 
memente en un circulo, y la direccion de esta fuerza es hacia el cen¬ 
tro del circulo. Esta fuerza puede deberse a la gravedad (como el 
caso de la Luna), a la tension en una cuerda, a una componente de la 
fuerza normal, a otro tipo de fuerza o a una combinacion de fuerzas. 

[*Cuando la rapidez del movimiento circular no es constante, 
la aceleracion tiene dos componentes: tangencial y radial. La fuerza 
tambien tiene componentes radial y tangencial]. 

[*Una fuerza de arrastre actua sobre un objeto que se mueve a 
traves de un fluido como aire o agua. La fuerza de arrastre Fd a me- 
nudo puede aproximarse con Fd = -bu o Fp oc donde v es la ra¬ 
pidez del objeto con respecto al fluido]. 
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I Preguntas 

1. Una caja pesada descansa sobre la plataforma de un camion. 
Cuando el camion acelera, la caja permanece donde esta sobre 
el camion, por lo que tambien acelera. ^Que ocasiona que la ca¬ 
ja acelere? 

2. A un bloque se le da un empujon que lo desliza hacia arriba 
por una rampa. Cuando el bloque alcanza el punto mas alto, se 
desliza hacia abajo, pero la magnitud de su aceleracion es me- 
nor en el descenso que en el ascenso. ^Por que? 

3. <^Por que la distancia de frenado de un camion es mucho mas 
corta que la de un tren que viaja a la misma rapidez? 

4. ^Un coeficiente de friccion puede ser mayor que 1.0? 

5. Los esquiadores a campo traviesa prefieren que sus esqmes ten- 
gan un coeficiente de friccion estatica grande, pero un coeficiente 
de friccion cinetica pequeno. Explique por que. [Sugerencia: 
Considere el desplazamiento cuesta arriba y cuesta abajo]. 

6. Cuando usted tiene que frenar muy rapidamente, ^por que es mas 
seguro que las ruedas no se bloqueen? Al conducir en caminos 
resbalosos, ^por que es aconsejable aplicar lentamente los frenos? 

7. Al intentar detener rapidamente un automovil sobre pavimento 
seco, ^cual de los siguientes metodos lo detendra en el menor 
tiempo? a) Oprimir el freno tan fuerte como sea posible, blo- 
queando las ruedas y derrapando hasta que se detenga el vehfcu- 
lo. b) Oprimir el freno tan fuerte como sea posible, sin bloquear 
las ruedas y rodando hasta que el automovil se detenga. Explique. 

8. Usted intenta empujar un automovil averiado y aunque aplica 
una fuerza horizontal de 400 N al vehfculo este no se mueve ni 
tampoco usted. ^Que fuerza(s) tambien debe(n) tener una mag¬ 
nitud de 400 'N: a) la fuerza ejercida por el auto sobre usted; 

b) la fuerza de friccion ejercida por el auto sobre el camino; 

c) la fuerza normal ejercida por el camino sobre usted; d) la 
fuerza de friccion ejercida por el camino sobre usted? 

9. No es sencillo caminar por las aceras cubiertas de hielo sin resba- 
lar. Incluso su manera de andar parece diferente que cuando cami- 
na sobre pavimento seco. Describa lo que necesita usted hacer de 
forma diferente sobre una superficie cubierta de hielo y por que. 

10. Un automovil toma una curva a 50 km/h constantes. Si toma la 
misma curva a 70 km/h constantes, ^su aceleracion ser a diferen¬ 
te? Explique. 

11 . ^La aceleracion de un automovil sera la misma cuando este to¬ 
ma una curva cerrada a una rapidez constante de 60 km/h que 
cuando toma una curva abierta a la misma rapidez? Explique. 

12. Describa todas las fuerzas que actuan sobre un nino que monta 
en un caballito del carrusel. ^Cual de esas fuerzas proporciona 
la aceleracion centrfpeta del nino? 

13. Un nino sobre un trineo va deslizandose sobre la cresta de una 
pequena colina, como se muestra en la figura 5-28. Su trineo no 
se despega del suelo, pero siente que la fuerza normal entre su 
pecho y el trineo dismi- 
nuye conforme pasa so¬ 
bre la colina. Exphque 
esta disminucion me- 
diante la segunda ley de 
Newton. 

FIGURA 5-28 

Pregunta 13. 

14. A veces se dice que en una secadora giratoria el agua se elimi- 
na de la ropa por la fuerza centrffuga que avienta el agua hacia 
el exterior. ^Es esto correcto? Analfcelo. 

15. Informes tecnicos especifican a menudo solo las rpm para expe- 
rimentos en centrifugadoras. ^Por que esto no es adecuado? 

16. Una nina hace girar una pelota unida al extremo de una cuerda 
alrededor de su cabeza en un piano horizontal. Ella quiere sol- 
tarla precisamente en el momento correcto, de manera que la 
pelota golpee un blanco en el otro lado del patio. ^Cuando de- 
berfa soltar la cuerda? 



17. El juego que se indica en la figura se juega con una pelota uni¬ 
da a un poste mediante una cuerda. 

Cuando se golpea la pelota, esta gira al¬ 
rededor del poste como se muestra en la 
figura 5-29. ^En que direccion tiene lu- 
gar la aceleracion de la pelota y que 
causa esa aceleracion? 


FIGURA 5-29 

Problema 17. 

18. Los astronautas que pasan largos periodos en el espacio exte- 
rior pueden verse afectados seriamente por la ingravidez. Una 
manera de simular la gravedad es darle forma de cuerpo cilm- 
drico a la nave espacial y que esta gire, con los astronautas ca- 
minando sobre la parte interior (figura 5-30). Explique como 
simula esto la gravedad. 

Considere a) como caen los 
objetos, b) la fuerza que sen- 
timos en los pies y c) cual- 
quier otro aspecto de la 
gravedad que pueda ocurrfr- 
sele. 


FIGURA 5-30 

Pregunta 18. 

19. Una cubeta con agua puede girarse en un cfrculo vertical sin 
que el agua se derrame incluso en la parte superior del cfrculo, 
cuando la cubeta esta de cabeza. Exphque. 

20. Un automovil mantiene una rapidez v constante conforme re- 
corre la colina y el valle que se muestran en la figura 5-31. Tan- 
to la colina como el valle tienen un radio de curvatura R. ^En 
que punto A, B, o C la fuerza normal que actua sobre el auto es 
a) mayor o b) menor? Explique. c) ^Donde el conductor se sen- 
tirfa mas pesado, y d) donde mas ligero? Exphque. e) ^Que tan 
rapido puede ir el auto en el punto A sin perder contacto con el 
camino? 




A 



FIGURA 5-31 Pregunta 20. 

21. ^Por que los ciclistas se inclinan al tomar una curva con gran 
rapidez? 

22. ^Por que los aviones se inclinan al dar un giro? ^Como calcula- 
rfa usted el angulo de inclinacion, dadas la velocidad con res- 
pecto al aire y el radio del giro? [Sugerencia: Suponga que una 
fuerza “de sustentacion” aerodinamica actua perpendicular- 
mente a las alas]. 

*23. Para una fuerza de arrastre de la forma F = -bv, ^cuales son 
las unidades de la constante bl 

*24. Suponga que dos fuerzas actuan sobre un objeto: una fuerza 
proporcional a u y la otra proporcional a v^. ^Cual fuerza domi- 
na a rapidez alta? 
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I Problemas 

5-1 Friccion y leyes de Newton 

1. (I) Si el coeficiente de friccion cinetica entre una caja de 22 kg 
y el piso es de 0.30, ^que fuerza horizontal se requerira para 
mover la caja sobre el piso con rapidez constante? ^Que fuerza 
horizontal se necesitara si /jl]^ es cero? 

2. (I) Se requiere una fuerza de 35.0 N para empezar a mover una 
caja de 6.0 kg sobre un piso horizontal de concreto. a) ^Cual es 
el coeficiente de friccion estatica entre la caja y el piso? b) Si la 
fuerza de 35.0 N continua actuando, la caja acelera a 0.60 m/s^. 
^Cual es el coeficiente de friccion cinetica? 

3. (I) Suponga que usted esta de pie en un tren que acelera a 0.20 
g. ^Que coeficiente mmimo de friccion estatica debe existir en¬ 
tre sus pies y el piso para que usted no resbale? 

4. (I) El coeficiente de friccion estatica entre hule duro y el pavi- 
mento normal de una calle es aproximadamente de 0.90. ^Que 
tan empinada (angulo maximo) puede estar una calle para de- 
jar un automovil estacionado? 

5. (I) ^Cual es la aceleracion maxima que puede experimentar un 
automovil si el coeficiente de friccion estatica entre los neuma- 
ticos y el suelo es de 0.90? 

6 . (II) (a) Una caja descansa sobre un piano inclinado rugoso de 
33°. Dibuje el diagrama de cuerpo libre de la caja mostrando to- 
das las fuerzas externas que actuan sobre ella. b) ^Como cambia- 
rfa el diagrama si la caja estuviera deslizandose hacia abajo por el 
piano inclinado? c) ^Como cambiarfa si la caja estuviera deslizan¬ 
dose hacia arriba por el piano, despues de un empujon inicial? 

7. (II) Una caja de 25.0 kg se suelta sobre un piano inclinado de 27° 
y acelera a 0.30 m/s^. Encuentre la fuerza de friccion que se opo- 
ne a su movimiento. ^Cual es el coeficiente de friccion cinetica? 

8. (II) Un automovil desacelera a -3.80 m/s^ sin derraparse hasta 
llegar al reposo sobre un camino piano. ^Cual seria su desacelera- 
cion, si el camino estuviera inclinado a 9.3° y el auto se moviera 
hacia arriba? Suponga el mismo coeficiente de friccion estatica. 

9. (II) Un esquiador se desliza hacia abajo por una pendiente a 
27° con rapidez constante. ^Que puede decir usted acerca del 
coeficiente de friccion yitk? Suponga que la rapidez es lo sufi- 
cientemente baja para poder despreciar la resistencia del aire. 

10. (II) Una barra de j abon hiimeda se desliza libremente hacia 
abajo por una rampa de 9.0 m de longitud, inclinada 8.0° con 
respecto a la horizontal. ^Cuanto tiempo le tomara llegar al 
fondo? Suponga que /jL]^ = 0.060. 

11. (II) A una caja se le da un empujon que la hace deslizarse por 
el suelo. ^Que tan lejos se desplazara la caja, si el coeficiente de 
friccion cinetica entre las superficies de contacto es de 0.15 y el 
empujon le imparte una rapidez inicial de 3.5 m/s? 

12. (II) a) Demuestre que la distancia de frenado mmima para un 

automovil que viaja con rapidez v es igual a donde /jl^ 

es el coeficiente de friccion estatica entre los neumaticos y el 
camino, y g es la aceleracion debida a la gravedad. b) ^Cual es 
esta distancia para un automovil de 1200 kg que viaja a 95 km/h 
si /JL^ = 0.65? ^Cual seria esta distancia si el automovil estuviera 
en la Luna (la aceleracion de la gravedad en la Luna es de 
aproximadamente g / 6) y todo lo demas permanece igual? 

13. (II) Un automovil de 1280 kg jala un remolque de 350 kg. El 
automovil ejerce una fuerza horizontal de 3.6 X 10^ N contra 
el suelo para acelerar. ^Que fuerza ejerce el automovil sobre el 
remolque? Suponga un coeficiente de friccion efectivo de 0.15 
para el remolque. 

14. (II) Los policfas de transito que examinan el sitio de un choque 
entre dos automoviles miden huellas de derrape de 72 m para 
uno de los automoviles, el cual casi se detuvo antes de chocar. 
El coeficiente de friccion cinetica entre el hule y el pavimento 
es aproximadamente de 0.80. Estime la rapidez inicial de ese 
automovil suponiendo que el camino es horizontal. 


15. 


16. 


17. 


(II) La nieve en techos resbalosos puede convertirse en proyec- 
tiles peligrosos al derretirse. Considere un trozo de nieve en el 
borde de un techo con inclinacion de 34°. a) ^Cual es el valor 
mmimo del coeficiente de friccion estatica necesario para impe- 
dir que la nieve resbale? b) Conforme la nieve empieza a derre¬ 
tirse, el coeficiente de friccion estatica disminuye y la nieve 
finalmente se desliza. Suponiendo que la distancia desde el tro¬ 
zo hasta el borde del techo es de 6.0 m y que el coeficiente de 
friccion cinetica es 0.20, calcule la rapidez del trozo de nieve 
cuando este se desliza hacia afuera del techo. c) Si el borde del 
techo esta a 10.0 m por arriba del suelo, ^cual sera la rapidez de 
la nieve cuando esta golpee el suelo? 

(II) Una caja pequena se mantiene contra un muro vertical ru¬ 
goso por alguien que empuja sobre ella con una fuerza dirigida 
hacia arriba a 28° sobre la horizontal. Los coeficientes de fric¬ 
cion estatica y cinetica entre la caja y el muro son de 0.40 y 
0.30, respectivamente. La caja se deslizara hacia abajo a menos 
que la fuerza aplicada tenga una magnitud de 23 N. ^Cual es la 
masa de la caja? 

(II) Dos cajas, con masas de 65 kg y 125 kg, estan en contacto y 
en reposo sobre una superficie horizontal (figura 5-32). Se ejer¬ 
ce una fuerza de 650 N sobre la caja de 65 kg. Si el coeficiente 
de friccion cinetica es de 0.18, calcule a) la aceleracion del siste- 
ma y b) la fuerza que cada caja ejerce sobre la otra. c) Resuelva 
el problema con las cajas invertidas. 


FIGURA 5-32 

Problema 17. 


650 N 





65 kg 

125 kg 



18. (II) La caja que se muestra en la figura 5-33 se encuentra sobre 
un piano inclinado a un angulo 6 = 25.0° con respecto a la hori¬ 
zontal, con jjiy. = 0.19. a) Determine la 
aceleracion de la caja cuando esta se 
desliza hacia abajo por el piano, h) Si 
la caja inicia su movimiento desde el 
reposo a 8.15 m desde la base, ^cual 
sera la rapidez de la caja cuando 
alcance el fondo del piano incli¬ 
nado? 

FIGURA 5-33 

Caja sobre piano inclinado. 
Problemas 18 y 19. 



19. (II) A una caja se le da una rapidez inicial de 3.0 m/s hacia arri¬ 
ba del piano a 25.0° que se muestra en la figura 5-33. a) ^Cuan- 
to subira la caja sobre el piano? b) ^Cuanto tiempo transcurrira 
hasta que regrese a su posicion inicial? Suponga /jl]^ = 0.17. 

20. (II) Dos bloques hechos de materiales diferentes estan unidos 

por una cuerda delgada, y se deslizan hacia abajo por una ram¬ 
pa inclinada a un angulo 6 con respecto a la horizontal, como se 
indica en la figura 5-34 (el bloque B esta arriba del bloque A). 
Las masas de los bloques son Wa y Y los coeficientes de fric¬ 
cion son /ta y l-^B- Si Wa = = 5.0 kg, y /ta = 0.20 y /jlb = 0.30, 

determine a) la aceleracion d 
y b) la tension en la cuerda, 
angulo 6 = 32°. 


FIGURA 5-34 

Problemas 20 y 21. 
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21. (II) Para dos bloques conectados por una cuerda que se desli- 
zan hacia abajo por la rampa de la figura 5-34 (vease el proble¬ 
ma 20), describa el movimiento a) si jul^^ < jul^, y b) si /ta > c) 
Determine una formula para la aceleracion de cada bloque y la 
tension Fj en la cuerda en terminos de Wa, y 6; interprete 
sus resultados a la luz de sus respuestas en a) y en b). 

22. (II) En la plataforma de un camion se lleva una caja pesada. El 
coeficiente de friccion estatica entre la caja y la plataforma del 
camion es de 0.75. ^Cual es la tasa de frenado maxima que pue- 
de tener el camion sin que la caja se deslice hacia la cabina del 
camion? 

23. (II) En la figura 5-35 el coeficiente de friccion estatica entre la 
masa Wa y la mesa es de 0.40; en tanto que el coeficiente de fric¬ 
cion cinetica es de 0.30. a) ^Que valor mmimo de Wa impedira 
que el sistema empiece a moverse? b) ^Que valor(es) de Wa 
mantendra(n) al sistema moviendose con rapidez constante? 



FIGURA 5-35 Problemas 23 y 24. 

24. (II) Determine una formula para la aceleracion del sistema que 

se muestra en la figura 5-35, en terminos de m a, y la masa 

de la cuerda, rric. Defina cualquier otra variable que se necesite. 

25. (II) A un pequeno bloque de masa m se le da una rapidez ini- 
cial ^’o hacia arriba sobre una rampa inclinada a un angulo 6 con 
respecto a la horizontal. El bloque recorre una distancia d hacia 
arriba sobre la rampa y llega al reposo. a) Determine una formu¬ 
la para el coeficiente de friccion cinetica entre el bloque y la 
rampa. b) ^Que puede usted decir acerca del valor del coefi¬ 
ciente de friccion estatica? 

26. (II) Un surfista de nieve de 75 kg tiene una velocidad inicial de 
5.0 m/s en la parte superior de un piano inclinado a 28° (figura 
5-36). Despues de deslizarse hacia abajo 110 m sobre el piano 
inclinado (cuyo coeficiente de friccion cinetica es /jl]^ = 0.18), el 
surfista alcanza una velocidad v. Despues el surfista se desliza 
sobre una superficie horizontal (donde /jl]^ = 0.15) y llega al re¬ 
poso despues recorrer de una distancia x. Utilice la segunda ley 
de Newton para encontrar la aceleracion de este surfista, mien- 
tras recorre tanto el piano inclinado como la superficie horizon¬ 
tal. Luego use la aceleracion para determinar x. 



FIGURA 5-36 Problema 26. 


27. (II) Un paquete de masa m se suelta verticalmente sobre una 
banda transportadora horizontal, cuya rapidez es = 1.5 m/s, y el 
coeficiente de friccion cinetica entre el paquete y la banda es /jl]^ 
= 0.70. a) ^Durante cuanto tiempo el paquete se deslizara sobre 
la banda (hasta que el paquete quede en reposo con respecto a la 
banda)? b) ^Que distancia recorrera el paquete en ese tiempo? 

28. (II) Dos masas Wa = 2.0 kg y mg = 5.0 kg estan sobre planos 
inclinados y se conectan entre sf mediante una cuerda (figura 
5-37). El coeficiente de friccion cinetica entre cada masa y su 
piano es /jl]^ = 0.30. Si rrijs, se mueve hacia arriba y se mueve 
hacia abajo, determine su aceleracion. 



FIGURA 5-37 Problema 28. 

29. (II) Una nina se desliza hacia abajo por una rampa inclinada a 
34° con respecto a la horizontal, y al llegar al fondo su rapidez 
es precisamente la mitad de la que seria si la rampa no tuviera 
friccion. Calcule el coeficiente de friccion cinetica entre la ram¬ 
pa y la nina. 

30. (II) a) Suponga que el coeficiente de friccion cinetica entre 

y el piano inclinado en la figura 5-38 es /jL]^ = 0.15, y que rrijs, = 
= 2.7 kg. Conforme se mueve hacia abajo, determine la 
magnitud de la aceleracion de rrip^ y de dado que 6 = 34°. 
b) ^Que valor mmimo de /jl]^ hara que el sistema no acelere? 



FIGURA 5-38 Problema 30. 


31. (III) Un bloque de 3.0 kg esta encima de otro bloque de 5.0 kg, 
que permanece sobre una superficie horizontal. El bloque de 
5.0 kg es jalado hacia la derecha con una fuerza F como se 
muestra en la figura 5-39. El coeficiente de friccion estatica en¬ 
tre todas las superficies es 0.60 y el coeficiente de friccion cine¬ 
tica es 0.40. a) ^Cual es el valor mmimo de F necesario para 
mover los dos bloques? b) Si la fuerza es un 10% mayor que su 
respuesta para a), ^cual sera la aceleracion de cada bloque? 



FIGURA 5-39 Problema 31. 
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32. (III) Un bloque de 4.0 kg se coloca sobre un bloque de 12.0 kg, 
que acelera a lo largo de una mesa horizontal con a = 5.2 m/s^ 
(figura 5-40). Sea yitk = = /jl. a) ^Que coeficiente de friccion /jl 

mmimo entre los dos bloques impedira que el bloque de 4.0 kg 
se deslice respecto del bloque de 12.0 kg? b) Si /jl tiene solo la 
mitad de ese valor mmimo, ^cual sera la aceleracion del bloque 
de 4.0 kg con respecto a la mesa, y c) con respecto al bloque de 
12.0 kg? d) ^Cual es la 


fuerza que debe aplicar- 
se al bloque de 12.0 kg 
en a) y en h), suponiendo 
que la mesa no tiene fric¬ 
cion? 

FIGURA 5-40 

Problema 32. 



33. (III) Un pequeno bloque de masa m descansa sobre el lado ru- 

goso e inclinado de un bloque triangular de masa M que, a su 
vez, descansa sobre una mesa horizontal sin friccion, como se 
muestra en la figura 5-41. Si el coeficiente de friccion estatica es /jl, 
determine la fuerza horizontal mmima F aplicada a M que ocasio- 
nara que el bloque 
pequeno m empiece 
a moverse hacia arri- ^ 

ba sobre el piano in- F 

clinado. 

FIGURA 5-41 - 

Problema 33. 

5-2 a 5-4 Movimiento drcular uniforme 

34. (I) ^Cual es la rapidez maxima a la cual un automovil de 1200 
kg puede tomar una curva con radio de 80.0 m sobre un camino 
piano, si el coeficiente de friccion entre los neumaticos y el ca¬ 
mino es de 0.65? ^Este resultado es independiente de la masa 
del vehfculo? 

35. (I) Un nino se mueve con una rapidez de 1.30 m/s cuando esta 
a 1.20 m del centro de un carrusel. Calcule a) la aceleracion 
centrfpeta del nino y h) la fuerza horizontal neta ejercida sobre 
el (masa = 22.5 kg). 

36. (I) Un avion que viaja a 1890 km/h (525 m/s) sale de una pica- 
da moviendose en un arco de 4.80 km de radio. ^Cual sera la 
aceleracion del avion en g’s? 

37. (II) ^Es posible hacer girar una cubeta con agua lo suficiente- 
mente rapido en un cfrculo vertical, de manera que el agua no 
se salga? Si es asf, ^cual es la rapidez mmima? Defina todas las 
cantidades necesarias. 

38. (II) ^Que tan rapido (en rpm) debe girar una centrifugadora 
para que una partfcula, a 8.0 cm del eje de rotacion experimen- 
te una aceleracion de 125,000 g? 

39. (II) Las curvas de las autopistas tiene senales donde se indica la 
rapidez permitida. Si tal rapidez se basa en lo que seria seguro 
en clima lluvioso, estime el radio de curvatura para una curva 
que marca 50 km/h. Utilice la tabla 5-1. 

40. (II) que rapidez mmima 
debe viajar un carro de mon- 
tana rusa cuando este de ca- 
beza en la parte superior de 
un cfrculo (figura 5-42), de ma¬ 
nera que no caigan los pasa- 
jeros? Considere un radio 
con curvatura de 7.6 m. 

FIGURA 5-42 

Problema 40. 




41. (II) Un automovil deportivo cruza la parte baja de un valle, cu- 
yo radio de curvatura es de 95 m. En lo mas bajo, la fuerza nor¬ 
mal sobre el conductor es dos veces su peso. que rapidez 
viajaba el auto? 

42. (II) ^Que tan grande debe ser el coeficiente de friccion estatica 
entre los neumaticos y el camino, si un automovil toma una cur¬ 
va horizontal con radio de 85 m a una rapidez de 95 km/h. 

43. (II) Suponga que el transbordador espacial esta en orbita a 400 
km sobre la superficie terrestre y le da la vuelta a la Tierra 
aproximadamente una vez cada 90 min. Determine la acelera¬ 
cion centrfpeta del transbordador espacial en esa orbita. Expre- 
se su respuesta en terminos de g, la aceleracion gravitacional en la 
superficie terrestre. 

44. (II) Una cubeta de 2.00 kg de masa se hace girar en un cfrculo 
vertical con radio de 1.10 m. En el punto inferior de su trayec- 
toria, la tension en la cuerda que sostiene a la cubeta es de 25.0 
N. a) Encuentre la rapidez de la cubeta. b) lA que rapidez mf- 
nima debe moverse la cubeta en lo alto del cfrculo de manera 
que no se afloje la cuerda? 

45. (II) ^Cuantas revoluciones por minuto necesitarfa completar 
una rueda de la fortuna de 22 m de diametro, para hacer que los 
pasajeros experimenten “ingravidez” en el punto mas elevado? 

46. (II) Utilice el analisis dimensional (seccion 1-7) para obtener la 
expresi6n para la aceleracion centrfpeta, = v^lr. 

47. (II) Un piloto describe en su aeronave un lazo vertical (figura 
5-43). a) Si el jet se mueve con una rapidez de 1200 km/h en el 
punto inferior del lazo, determine el radio mmimo del cfrculo de 
modo que la aceleracion centrfpeta en el punto inferior no su- 
pere 6.0 g. b) Calcule el peso efec- 
tivo del piloto de 78 kg (la fuerza 
con la que el asiento lo empuja) 
en la parte baja del cfrculo, y c) en 
lo alto del cfrculo (suponiendo la 
misma rapidez). 

FIGURA 5-43 

Problema 47. 

48. (II) El proyecto de una estacion espacial consiste en un tubo 
circular que rotara en torno a su centro (como una llanta tubu- 
lar de bicicleta; figura 5-44). El cfrculo formado por el tubo tiene 
un diametro aproximado de 1.1 km. 

^Cual debe ser la rapidez de rota¬ 
cion (revoluciones por dfa), si en 
la estacion debe sentirse un efecto 
igual al de la gravedad en la su¬ 
perficie terrestre (1.0 g)? 


FIGURA 5-44 

Problema 48. 

49. (II) Sobre una pista de patinaje, dos patinadores de igual masa 
se toman de las manos y giran en un cfrculo mutuo una vez ca¬ 
da 2.5 segundos. Si suponemos que sus brazos tienen una longi- 
tud de 0.80 m y sus masas individuales son de 60.0 kg, ^con que 
fuerza estan jalandose entre sf? 

50. (II) Resuelva de nuevo el ejemplo 5-11, pero esta vez sin igno- 
rar el peso de la pelota, que gira unida a una cuerda de 0.600 m 
de longitud. En particular, encuentre la magnitud de F^, y el 
angulo que forma con la horizontal. [Sugerencia: Considere la 
componente horizontal de F^ igual a ma^c, ademas, como no hay 
movimiento vertical, ^que puede decir usted acerca de la com¬ 
ponente vertical de F^ ?]. 
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51. (II) Se coloca una moneda a 12.0 cm del eje de un plato girato- 
rio (tornamesa) de rapidez variable. Cuando se incrementa len- 
tamente la rapidez del plato, la moneda permanece fija sobre 
este, hasta que se alcanza una taza de 35.0 rpm (revoluciones 
por minuto), en cuyo punto la moneda comienza a deslizarse. 
^Cual es el coeficiente de friccion estatica entre la moneda y el 
plato? 

52. (II) El diseno de una nueva carretera incluye un tramo recto 
horizontal y piano, pero este se inclina repentinamente hacia 
abajo a 22°. ^Con que radio mmimo debe curvarse el tramo de 
transicion, de manera que los vehiculos que van a 95 km/h no 
“vuelen” por el camino (figura 5-45)? 


FIGURA 5-45 

Problema 52. 

53. (II) Un automovil deportivo de 975 kg (incluyendo al conduc- 
tor) cruza la cima redondeada de una colina (radio = 88.0 m) a 
12.0 m/s. Determine a) la fuerza normal ejercida por el camino 
sobre el auto, b) la fuerza normal ejercida por el auto sobre el 
conductor de 72.0 kg, y c) la rapidez del auto para que la fuerza 
normal sobre el conductor sea cero. 

54. (II) Dos bloques con masas Wa y estan conectados entre sf 
y a un poste Central por cuerdas ligeras como se muestra en la 
figura 5-46. Los bloques giran alrededor del poste con una fre- 
cuencia / (revoluciones por segundo) sobre una superficie hori¬ 
zontal sin friccion, a distancias Ta y del poste. Obtenga una 
expresi6n algebraica para la tension en cada segmento de la 
cuerda (que se supone sin masa). 




FIGURA 5-46 Problema 54. 


55. 


FIGURA 5-47 

Problema 55. 



(II) Tarzan piensa cruzar un acantilado oscilando en un arco 
colgado de una liana (figura 5-47). Si sus brazos son capaces de 
ejercer una fuerza de 1350 N so¬ 
bre la cuerda, ^cual sera la rapi¬ 
dez maxima que el puede tolerar 
en el punto mas bajo de su balan- 
ceo? Su masa es de 78 kg y la lia¬ 
na tiene 5.2 m de longitud. 


56. (II) Un piloto realiza una maniobra evasiva descendiendo verti- 
calmente a 310 m/s. Si puede resistir una aceleracion de 9.0 g sin 
desmayarse, ^a que altitud debe comenzar a salir del movimien- 
to en picada para evitar estrellarse en el mar? 

57. (III) La posicion de una partfcula que se mueve en el piano xy es- 
ta dada por r = 2.0 cos (3.0 rad/s t) i + 2.0 sen (3.0 rad/s /) j, 
donde r esta en metros y t en segundos. a) Demuestre que esta 
ecuacion representa un movimiento circular de radio 2.0 m centra- 
do al origen. b) Determine los vectores de velocidad y aceleracion 
como funciones del tiempo. c) Determine la rapidez y la magnitud 
de la aceleracion. d) Demuestre que a = e) Demuestre que el 
vector aceleracion siempre apunta hacia el centro del cfrculo. 

58. (III) Si a una curva de 85 m de radio se le da una inclinacion 
transversal (peralte) adecuada para vehiculos que viajan a 65 
km/h, ^cual debe ser el coeficiente de friccion estatica para que 
no derrapen los vehiculos que viajan a 95 km/h? 

59. (III) A una curva de 68 m de radio se le da una inclinacion 
transversal para una rapidez de diseno de 85 km/h. Si el coefi¬ 
ciente de friccion estatica es de 0.30 (pavimento humedo), ^en 
que rango de rapideces puede un automovil tomar con seguri- 
dad la curva? [Sugerencia: Considere la direccion de la fuerza de 
friccion sobre el auto cuando este va muy lento o muy rapido]. 

*5-5 Movimiento circular no uniforme 

* 60. (II) Una partfcula que parte del reposo gira con rapidez unifor- 

memente creciente en sentido horario en un cfrculo contenido en 
el piano xy. El centro del cfrculo esta en el origen de un sistema 
coordenado xy. En ^ = 0, la partfcula esta en v = 0.0, y = 2.0 m. 
En t = 2.0 s, la partfcula ha efectuado un cuarto de revolucion y 
esta en X = 2.0 m, y = 0.0. Determine a) su rapidez en t = 2.0 s, 
b) el vector velocidad promedio, y c) el vector aceleracion prome- 
dio durante este intervalo. 

* 61. (II) En el problema 60 suponga que la aceleracion tangencial es 

constante y determine las componentes de la aceleracion ins- 
tantanea en a) t = 0.0, b) t = 1.0 s, y c) r = 2.0 s. 

*62. (II) Un objeto se mueve en un cfrculo de 22 m de radio a una 
rapidez dada por la expresi6n ^> = 3.6 + 1.5f, con v en metros 
por segundo y t en segundos. En t = 3.0 s, encuentre a) la acele¬ 
racion tangencial y b) la aceleracion radial. 

* 63. (III) Una partfcula gira en un cfrculo de 3.80 m de radio. En un 

instante particular su aceleracion es de 1.15 m/s^ en una direc¬ 
cion que forma un angulo de 38.0° con el sentido de su movi¬ 
miento. Determine su rapidez a) en este momento y b) 2.00 s 
despues, suponiendo una aceleracion tangencial constante. 

* 64. (III) Un objeto de masa m esta restringido a moverse en un cfrcu¬ 

lo de radio r. Su aceleracion tangencial como funcion del tiem¬ 
po esta dada por «tan = b + cf, donde b y c son constantes. Si v 
= VQen t = 0, determine las componentes tangencial y radial de 
la fuerza, y Fr, que actuan sobre el objeto en cualquier 
tiempo t > 0. 

*5-6 Fuerzas dependientes de la velocidad 

*65. (I) En el ejemplo 5-17, utilice el analisis dimensional (seccion 
1-7) para determinar si la constante de tiempo r = m/h o 
T = b/m. 

* 66 . (II) La velocidad terminal de una gota de lluvia de 3 X 10~^ kg 

es de aproximadamente 9 m/s. Suponiendo una fuerza de arras- 
tre Fd = —bv, determine a) el valor de la constante h, y b) el 
tiempo requerido para que una gota, partiendo del reposo, al- 
cance el 63% de su velocidad terminal. 

* 67. (II) Un objeto que se mueve verticalmente tiene v = Vg en ^ = 0. 

Determine una formula para su velocidad como funcion del tiem¬ 
po, suponiendo una fuerza de resistencia F = -bv, ademas de la 
gravedad para dos casos: a) vo es hacia abajo y b) vo es hacia arriba. 
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* 68 . (III) La fuerza de arrastre sobre objetos grandes como automo- 
viles, aviones y paracaidistas en caida libre, al moverse a traves 
del aire, es aproximadamente = —bv^. a) Para esta depen- 
dencia cuadratica de determine una formula para la velocidad 
terminal % de un objeto que cae verticalmente. b) Un paracai- 
dista de 75 kg tiene una velocidad terminal de aproximadamen- 
te 60 m/s; determine el valor de la constante b. c) Dibuje una 
curva como la de la figura 5-27b para este caso de oc v^. Para 
la misma velocidad terminal, ^esta curva se encuentra por arriba 
o por abajo de la mostrada en la figura 5-27? Explique por que. 

* 69. (III) Un ciclista puede descender libremente por una colina in- 
clinada 7.0° con rapidez constante de 9.5 km/h. Si la fuerza de 
arrastre es proporcional al cuadrado de la rapidez u, de manera 
que Fd = —cv^, calcule a) el valor de la constante c y b) la fuer¬ 
za promedio que debe aplicarse para descender por la colina a 
25 km/h. La masa del ciclista mas la bicicleta es de 80.0 kg. Des- 
precie otros tipos de friccion. 

*70. (III) Dos fuerzas de arrastre actuan sobre una bicicleta y su 
conductor: Fm debida a la resistencia al rodamiento, que es 
esencialmente independiente de la velocidad; y Fd 2 debida a la 
resistencia del aire, que es proporcional a v^. Para una bicicleta 
y un conductor especfficos con masa total de 78 kg, ~ 4.0 N; y 
para una rapidez de 2.2 m/s, Fd2 ~ 1-0 N. a) Muestre que la fuer¬ 
za de arrastre total es 

Fd = 4.0 + Q2lv^, 

donde v esta en m/s, y F^ esta en N y se opone al movimiento. 
b) Determine bajo que angulo 6 de la pendiente, la bicicleta y el 


I Problemas generales 

76. Una taza de cafe sobre el tablero horizontal de un automovil se 
desliza hacia adelante cuando el conductor desacelera de 45 
km/h al reposo en 3.5 s o menos; sin embargo, no se desliza si 
desacelera en un tiempo mayor. ^Cual es el coeficiente de fric¬ 
cion estatica entre la taza y el tablero? Suponga que el camino 
y el tablero estan horizontales. 

77. Un cajon de cuberterfa de 2.0 kg esta atorado dentro de un gabi- 
nete. El propietario jala gradualmente cada vez con mas fuerza, y 
cuando la fuerza aplicada alcanza 9.0 N, el cajon se destraba re- 
pentinamente y todos los cubiertos caen al suelo. ^Cual es el coe¬ 
ficiente de friccion estatica entre el cajon y el gabinete? 

78. El carro de una montana rusa alcanza la parte superior del tra- 
mo mas empinado con una rapidez de 6.0 km/h. Luego descien- 
de por el carril que tiene 45.0 m de longitud y un angulo 
promedio de 45°. ^Cual sera su rapidez al llegar a la base? Su¬ 
ponga yitk = 0.12. 

79. Una caja de 18.0 kg se suelta sobre un piano inclinado a 37.0° y 
acelera hacia abajo a 0.220 m/s^. Encuentre la fuerza de friccion 
que retarda su movimiento. ^Que tan grande es el coeficiente 
de friccion? 

80. Un disco piano (masa M) gira en un cfrculo sobre una mesa de 
hockey sin friccion, y es mantenido en esta orbita por una cuerda 
ligera que esta conectada a una masa colgante (masa m), a traves 
del agujero Central, como se muestra en la figura 5-48. Demues- 
tre que la rapidez del disco esta dada por v = VmgR/M. 



conductor pueden viajar libremente hacia abajo con rapidez cons¬ 
tante de 8.0 m/s. 

* 71. (III) Obtenga una formula para la posicion y aceleracion de un 

objeto que cae como funcion del tiempo, si el objeto parte del 
reposo en t = 0 y experimenta una fuerza de resistencia F = 
-bv, como en el ejemplo 5-17. 

* 72. (III) Un bloque de masa m se desliza a lo largo de una superfi- 

cie horizontal lubricada con un aceite espeso que proporciona 
una fuerza de arrastre proporcional a la rafz cuadrada de la ve¬ 
locidad: 

Fd = —bv^. 

Si t’ = t’o en t = 0, determine v y x como funciones del tiempo. 

*73. (III) Muestre que la distancia maxima a la que el bloque del 
problema 72 puede viajar es 2m j2b. 

*74. (III) Usted se lanza directamente hacia sobre una alberca. Su 
masa es de 75 kg y golpea el agua a 5.0 m/s. Suponiendo una 
fuerza de arrastre de la forma F^, = -(1.00 X 10"^ kg/s)f, ^cuan- 
to tiempo le tomara alcanzar el 2% de su rapidez original? 
(Desprecie cualquier efecto de flotabilidad). 

*75. (III) Un bote que viaja con rapidez de 2.4 m/s apaga sus moto- 
res en t = 0. ^Que tan lejos viajara antes de detenerse, si su ra¬ 
pidez despues de 3.0 s disminuyo a la mitad de su valor 
original? Suponga que la fuerza de arrastre del agua sobre el 
bote es proporcional a v. 


81. Un motociclista desciende libremente con el motor apagado a 
una rapidez uniforme de 20.0 m/s, pero entra a un tramo arenoso 
donde el coeficiente de friccion cinetica es de 0.70. ^Si el tramo 
arenoso es de 15 m de longitud, saldra el motociclista sin tener 
que encender el motor? Si es asf, ^cual sera su rapidez al salir? 

82. En el “paseo en rotor” de un parque de diversiones, la gente gira 
en una “habitacion” con paredes cilmdricas verticales. (Vease la 
figura 5-49). Si el radio de la habitacion es de 5.5 m y la frecuen- 
cia de rotacion es de 0.50 revoluciones por segundo, ^cual sera el 
coeficiente de friccion estatica mmimo entre las personas y la pa- 
red necesario para que estas no se deslicen hacia abajo cuando el 
piso se separa de las paredes? Las personas relatan que en este 
“paseo” son “oprimidas contra la pared”. ^Existe realmente una 
fuerza hacia el exterior que los oprima contra la pared? Si es asf, 
^cual es el origen de esta fuerza? Si no, ^cual es la descripcion 
correcta de esta situacion (ademas de la nausea)? [Sugerencia: 
Dibuje un diagrama de cuerpo libre de una persona]. 



FIGURA 5-49 Problema 82. 


83. Un dispositivo para adiestrar astronautas y pilotos de combate 
esta disenado para hacer girar a los aprendices en un cfrculo 
horizontal de radio de 11.0 m. Si la fuerza que siente un apren- 
diz es de 7.45 veces su propio peso, ^que tan rapido esta giran- 
do? Exprese su respuesta tanto en m/s como en rev/s. 
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84. Un automovil de 1250 kg circula por una curva de 72 m de ra¬ 
dio con una inclinacion transversal de 14°. Si el auto viaja a 85 
km/h, ^se requerira una fuerza de friccion? Si es asi, ^de que 
magnitud y en que direccion? 

85. Determine las componentes tangencial y centripeta de la fuerza 
neta ejercida por el suelo sobre un automovil cuando su rapidez 
es de 27 m/s y ha acelerado hasta esta rapidez desde el reposo 
en 9.0 s a lo largo de una curva de 450 m de radio. La masa del 
auto es de 1150 kg. 

86. En la figura 5-50 el alpinista de 70.0 kg es soportado en la “chi- 
menea” por las fuerzas de friccion ejercidas sobre los zapatos y 
la espalda. Los coeficientes de fric¬ 
cion estatica entre los zapatos y el 
muro, y entre su espalda y el muro, 
son de 0.80 y 0.60, respectivamente. 

^Cual es la fuerza normal mmima 
que el debe ejercer? Suponga que 
los muros son verticales y que las 
fuerzas de friccion estatica estan en 
su valor maximo. Desprecie la ayuda 
de la cuerda. 


FIGURA 5-50 

Problema 86. 



87. Sobre la superficie de una es- 
fera se coloca una pequena 
masa m (figura 5-51). Si el 
coeficiente de friccion estati¬ 
ca es fjL^ = 0.70, ^a que angulo 
cf) empezarfa a deslizarse la 
masa? 


FIGURA 5-51 

Problema 87. 



88 . 


Un bloque de 28.0 kg esta conectado a una cubeta vacfa de 2.00 
kg por medio de una cuerda que pasa alrededor de una polea 
sin friccion (figura 5-52). El coeficiente de friccion estatica entre 


la mesa y el bloque es 0.450 y 
vierte arena gradualmente a 
la cubeta, hasta que el sistema 
empieza a moverse. a) Calcule 
la masa de la arena agregada 
a la cubeta. b) Calcule la ace- 
leracion del sistema. 


FIGURA 5-52 

Problema 88. 


de friccion cinetica es 0.32. Se 


28.0 kg 



89. Un automovil desciende por un camino resbaloso a una rapidez 
de 95 km/h. La distancia m mim a en la que el vehfculo puede 
detenerse sin derrapar es de 66 m. ^Cual sera la curva mas ce- 
rrada que el auto puede tomar en la misma superficie y a la 
misma rapidez sin derrapar? 

90. ^En su reloj de pulsera cual es la aceleracion experimentada 
por la punta del segundero de 1.5 cm de largo? 


91. Un avion que vuela a 480 km/h necesita invertir el sentido de su 
movimiento. Para lograrlo, el piloto decide inclinar las alas a un 
angulo de 38°. a) Encuentre el tiempo necesario para conseguir 
su objetivo. b) ^Que fuerza adicional 
experimentaran los pasajeros durante 
el giro? [Sugerencia: Suponga una fuer¬ 
za de "sustentacion" aerodinamica que 
actua perpendicularmente a las alas 
planas; vease la figura 5-53]. 

FIGURA 5-53 

Problema 91. 

92. En una autopista nueva una curva peraltada de radio R esta di- 
senada de manera que un automovil, que viaje con rapidez Vq, 
pueda tomar la curva con seguridad sobre una superficie conge- 
lada (sin friccion). Si el automovil viaja muy lentamente, se des- 
lizara hacia el centro del cfrculo. Si viaja muy rapido, se 
deslizara alejandose del centro del cfrculo. Conforme se incre- 
menta el coeficiente de friccion estatica, es posible para un au¬ 
tomovil permanecer en el camino, viajando a cualquier rapidez 
dentro de un rango entre y Obtenga expresiones alge- 
braicas para y ^’max como funciones de iJi^,VQy R. 

93. Una pequena bola de masa m esta restringida a resbalar sin 
friccion dentro de un aro 
vertical circular de radio r 
que gira alrededor de un eje 
vertical con frecuencia / (fi¬ 
gura 5-54). a) Determine el 
angulo 6 donde la bola esta- 
ra en equilibrio, es decir, 
donde no tendra tendencia a 
subir ni a bajar a lo largo del 
aro. b) Si / = 2.00 re v/s y r = 

22.0 cm, ^cuanto vale 61 c) 

^Puede la bola subir hasta 6 
= 90°? Exphque. 

FIGURA 5-54 

Problema 93. 

94. La Tierra no es un marco de referencia lo exactamente inercial. 
Con frecuencia realizamos mediciones en un marco de referen¬ 
cia fijo en la Tierra, suponiendo que nuestro planeta es un mar¬ 
co inercial. Sin embargo, la Tierra gira, por lo que tal suposicion no 
es siempre valida. Demuestre que esta suposicion es inexacta 
en 3 partes sobre 1000, calculando la aceleracion de un objeto en 
el ecuador de la Tierra debida a la rotacion terrestre diaria, y 
compare este valor con g = 9.80 m/s^, que es la aceleracion de 
la fuerza de gravedad. 

95. Mientras esta de pesca, usted se aburre y comienza a mover una 
plomada de pesca alrededor de un cfrculo horizontal debajo de 
usted en un sedal de 0.45 m. La plomada completa una circun- 
ferencia cada 0.50 s. ^Cual es el angulo que forma el sedal con 
la vertical? [Sugerencia: Considere la figura 5-20]. 

96. Considere un tren que toma una curva de 570 m de radio a una 
rapidez de 160 km/h (aproximadamente 100 mi/h), a) Calcule la 
fuerza de friccion necesaria sobre un pasajero del tren, cuya 
masa es de 75 kg, si las vfas no estan peraltadas y el tren no se 
inclina. b) Calcule la fuerza de friccion sobre el pasajero si el 
tren se inclina a un angulo de 8.0° hacia el centro de la curva. 

97. Un automovil empieza a descender sobre una colina de 1 en 4 
(que significa que por cada 4 m recorridos a lo largo del cami¬ 
no, el cambio en la elevacion es de 1 m). ^Que tan rapido ira el 
vehfculo cuando llegue a la parte inferior despues de recorrer 
55 m? a) Ignore la friccion. b) Suponga un coeficiente de fric¬ 
cion efectivo de 0.10. 
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98. Los lados de un cono forman un angulo cf) con la vertical. Una 
pequena masa m se coloca sobre el interior del cono y este, con 
SU vertice hacia abajo, se pone a girar con una frecuencia/(revo- 
luciones por segundo) en torno a su eje de simetria. Si el coefi- 
ciente de friccion estatica es /jl^, ^en que posiciones puede 
colocarse la masa dentro del cono sin deslizarse respecto del co¬ 
no? (De las distancias maxima y mmima, r, desde el eje de giro). 

99. Una esquiadora acuatica de 72 kg es acelerada por una lancha 
en un lago piano. El coeficiente de friccion cinetica entre los 
esqufes de la atleta y la superficie del agua es /jl]^ = 0.25 (figu- 
ra 5-55). a) ^Cual es la aceleracion de la esquiadora, si la cuer- 
da que la jala detras del bote le aplica a ella una fuerza de 
tension horizontal (6 = 0°) de magnitud Fj = 240 N? b) ^Cual 
sera la aceleracion horizontal de la esquiadora si la cuerda 
que la jala ejerce un fuerza sobre ella de Fj = 240 N a un an¬ 
gulo ascendente 6 = 12°? c) Explique por que la aceleracion 
de la esquiadora en el inciso b) es mayor que en el inciso a). 

't 



FIGURA 5-55 Problema 99. 

100. Una pelota de masa m = 1.0 kg atada en el extremo de una 
cuerda delgada de longitud r = 0.80 m gira en un cfrculo ver¬ 
tical respecto al punto O, como se indica en la figura 5-56. Du- 
rante el tiempo que la observamos, las linicas fuerzas que 
actuan sobre la pelota son la gravedad y la tension en la cuer¬ 
da. El movimiento es circular pero no es uniforme debido a la 
fuerza de la gravedad. La pelota incrementa su rapidez al des- 
cender y desacelera al subir por el otro lado del cfrculo. En el 
momento en que la cuerda forma un angulo 6 = 30° por debajo 
de la horizontal, la ra¬ 
pidez de la pelota es de 
6.0 m/s. En este punto, 
determine la acelera¬ 
cion tangencial, la ace¬ 
leracion radial y la 
tension Fj en la cuer¬ 
da. Considere que 6 
aumenta hacia abajo, 
como se indica. 

FIGURA 5-56 

Problema 100. 



101. Un automovil avanza a rapidez constante por una curva peral- 
tada con un diametro de 127 m. El movimiento del auto pue¬ 
de describirse en un sistema coordenado con su origen en el 
centro del cfrculo. En un instante dado, la aceleracion del ve- 
hfculo en el piano horizontal esta dada por 

a = (-15.71 - 23.2j)m/sl 

a) ^Cual es la rapidez del auto? b) ^En que punto (x, y) esta el 
automovil en esc momento? 


* Problemas numericos/por computadora 

* 102. (III) La fuerza de resistencia del aire (fuerza de arrastre) so¬ 

bre un cuerpo que cae rapidamente como un paracaidista tie- 
ne la forma Fj^ = —kv^, de manera que la segunda ley de 
Newton aplicada a tal objeto es 

dv 2 

m = mg — kv , 
dt 

donde tomamos positivo hacia abajo. a) Utilice integracion 
numerica [seccion 2-9] para estimar (dentro del 2%) la posi- 
cion, la rapidez y la aceleracion, desde ^ = 0 hasta t = 15.0 s, 
para un paracaidista de 75 kg que parte del reposo, suponien- 
do A: = 0.22 kg/m. b) Demuestre que el paracaidista alcanzara 
al final una rapidez constante, la rapidez terminal, y explique 
por que sucede asf. c) ^Cuanto tiempo le tomara al paracaidis¬ 
ta alcanzar el 99.5% de su rapidez terminal? 

* 103. (III) El coeficiente de friccion cinetica entre dos superficies 

no es estrictamente independiente de la velocidad del objeto. 
Una posible expresi6n para para madera sobre madera es 

0.20 

(l + 0.0020D^f ’ 

donde v esta en m/s. Un bloque de madera de 8.0 kg de masa 
esta en reposo sobre un piso de madera, una fuerza horizontal 
constante de 41 N actua sobre el bloque. Utilice integracion 
numerica [seccion 2-9] para determinar y graficar a) la rapidez 
del bloque y b) su posicion como funcion del tiempo de 0 a 5.0 s. 
c) Determine la diferencia porcentual para la rapidez y la po¬ 
sicion en 5.0 s, si p^ es constante e igual a 0.20. 

* 104. (III) Suponga que una fuerza neta F = -mg - kv^ actua du- 

rante el movimiento vertical ascendente de un cohete de 250 
kg, empezando en el momento (t = 0) cuando se haya consu- 
mido el combustible y el cohete tenga una rapidez ascendente 
de 120 m/s. Sea k = 0.65 kg/m. Estime u y y en intervalos de 
1.0 s para el movimiento ascendente y determine la altura ma- 
xima que alcanzara el cohete. Compare con las condiciones de 
vuelo libre sin resistencia del aire (k = 0). 


Respuestas a los ejercicios 

A: c). F: a). 

B: Fp^ resulta insuficiente para mantener la caja moviendose. 

C: No: la aceleracion no es constante (en direccion). 

D: a), es del doble. 

E: d). I: a) No cambia; b) 4 veces mas grande. 
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Gravitacion y sintesis 

de Newton 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine que! 

Una estacion espacial gira alrededor de la Tierra como un satelite, a 100 km de la 
superficie terrestre. ^Cual es la fuerza neta sobre un astronauta que esta en reposo 
dentro de la estacion espacial? 

a) Igual que su peso en la Tierra. 

b) Un poco menor que su peso en la Tierra. 

c) Menor que la mitad de su peso en la Tierra. 

d) Cero (experimenta ingravidez). 

e) Algo mayor que su peso en la Tierra. 

S ir Isaac Newton no solo propuso las tres grandes leyes del movimiento que son 
la base para el estudio de la dinamica. Tambien concibio otra ley importante pa¬ 
ra describir una de las fuerzas fundamentales en la naturaleza, la gravitacion, y 
la aplico para entender el movimiento de los planetas. Esta nueva ley, publicada 
en 1687 en su gran libro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (abreviado Prin- 
cipia), se conoce como ley de Newton de la gravitacion universal, la cual fue la “cereza 
del pastel” en el analisis newtoniano del mundo fisico. De hecho, la mecanica de New¬ 
ton, con sus tres leyes del movimiento y la ley de la gravitacion universal, fue aceptada 
durante siglos como una base mecanica de la forma en que funciona el Universo. 


Los astronautas en la parte superior de 
esta fotografia trabajan en un trans- 
bordador espacial. Mientras orbitan la 
Tierra (con una rapidez muy grande), 
experimentan una ingravidez aparente. 
En el fondo de la fotografia, la Luna 
tambien orbita la Tierra con gran rapi¬ 
dez. ^Que impide que la Luna y el trans- 
bordador espacial (con sus astronau¬ 
tas) se muevan el linea recta alejandose 
de la Tierra? Es la fuerza de la grave- 
dad. La ley de Newton de la gravita¬ 
cion universal establece que todos los 
objetos atraen a todos los demas con 
una fuerza proporcional a sus masas, e 
inversamente proporcional al cuadrado 
de las distancias entre si. 



CONTENIDO 
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FIG u R A 6-1 En cualquier punto 
sobre la Tierra, ya sea Alaska, 
Australia o Peru, la fuerza de la 
gravedad actua hacia abajo, hacia el 
centro de la Tierra. 


FIGURA 6-2 La fuerza 
gravitacional que ejerce un objeto 
sobre un segundo objeto esta dirigida 
hacia el primer objeto, y es de la 
misma magnitud pero de sentido 
opuesto que la fuerza ejercida por el 
segundo objeto sobre el primero. 


Luna 

/ Fuerza 
r gravitacional 
ejercida sobre 
la Luna 
por la Tierra 


Tierra^ 


Fuerza gravitacional 
ejercida sobre la Tierra 
por la Luna 


6-1 Ley de Newton de la gravitadon 
universal 


Entre sus grandes logros, Sir Isaac Newton examin 6 el movimiento de los cuerpos ce- 
lestes: los planetas y la Luna. En particular, se pregunto acerca de la naturaleza de la 
fuerza que debe actuar para mantener a la Luna en su orbita casi circular alrededor de 
la Tierra. 

Newton tambien reflexion 6 acerca del problema de la gravedad. Puesto que los 
cuerpos que caen aceleran, Newton concluyo que debfa ejercerse una fuerza sobre 
ellos, a la cual llamamos fuerza de gravedad. Siempre que una fuerza se ejerce sobre al- 
go, esa fuerza es ejercida por algun otro objeto. Pero ^que objeto ejerce la fuerza de 
gravedad? Todo objeto sobre la superficie terrestre siente la fuerza de gravedad e, in- 
dependientemente de donde se encuentre el objeto, la fuerza esta dirigida hacia el cen¬ 
tro de la Tierra (figura 6-1). Newton concluyo que debe ser la Tierra misma la que 
ejerce la fuerza gravitacional sobre los objetos que estan en su superficie. 

Segun la antigua anecdota, Newton noto la cafda de una manzana de un arbol. Se 
dice que tuvo una repentina intuicion: si la gravedad actua en la parte superior de los 
arboles e incluso en la cima de las montahas, entonces iquiza acttie todo el camino has¬ 
ta la Luna! Con esta idea de que la gravitacion terrestre es lo que mantiene a la Luna 
en su orbita, Newton desarrollo su gran teorfa de la gravitacion. Pero en aquel enton¬ 
ces se suscito una controversia. Muchos pensadores se rehusaban a aceptar la nocion 
de una fuerza “que actuar a a distancia”. Las fuerzas tipicas actuan por contacto, es de- 
cir, su mano empuja un carrito o jala una caja, un bate golpea una pelota, etcetera. No 
obstante, dijo Newton, la gravedad actua sin contacto: la Tierra ejerce una fuerza sobre 
una manzana que cae y sobre la Luna, aun cuando no haya contacto, y los dos objetos 
pueden incluso estar muy lejos entre sf. 

Newton se propuso determinar la magnitud de la fuerza gravitacional que la Tierra 
ejerce sobre la Luna en comparacion con la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce 
sobre objetos en la superficie terrestre, donde la fuerza de la gravedad acelera los ob¬ 
jetos a 9.80 m/s^. La aceleracion centrfpeta de la Luna se calcula con = v^lr (vease el 
ejemplo 5-9) y resulta = 0.00272 m/s^. En terminos de la aceleracion de la gravedad 
en la superficie de la Tierra, g, esto equivale a 

0.00272 m/s^ ^ 1 

” 9.80 m/s^ ^ ~ 3600^' 

Es decir, la aceleracion de la Luna hacia la Tierra es aproximadamente 3 ^ de la acele¬ 
racion de los objetos en la superficie terrestre. La Luna esta a 384,000 km de la Tierra, 
lo cual es casi 60 veces el radio de la Tierra o 6380 km. Entonces, la Luna esta 60 veces 
mas alejada del centro de la Tierra que los objetos en la superficie terrestre. Pero 60 X 
60 = 60^ = 3600. jDe nuevo el mimero 3600! Newton concluyo que la fuerza gravita¬ 
cional F ejercida por la Tierra sobre cualquier objeto decrece con el cuadrado de su 
distancia r desde el centro de la Tierra: 


La Luna esta a una distancia de 60 radios terrestres, por lo que siente una fuerza gravi¬ 
tacional de solo ^ = 3 ^ de la fuerza gravitacional que sentirfa si fuera solo un punto 
sobre la superficie de la Tierra. 

Newton se dio cuenta de que la fuerza de gravedad sobre un objeto depende no solo 
de la distancia, sino tambien de la masa del objeto. De hecho, es directamente propor- 
cional a su masa, como ya hemos visto. D e acuerdo con la tercera ley de Newton, cuan¬ 
do la Tierra ejerce su fuerza gravitacional sobre cualquier cuerpo, por ejemplo, sobre la 
Luna, ese objeto ejerce una fuerza de la misma magnitud pero de sentido opuesto so¬ 
bre la Tierra (figura 6-2). Debido a tal simetrfa, Newton razono que la magnitud de la 
fuerza de la gravedad debe ser proporcional a ambas masas. Asf, 

F oc -z—5 

r^ 

donde es la masa de la Tierra, es la masa del otro objeto y r es la distancia del 
centro de la Tierra al centro del otro objeto. 
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Newton fue mas alla en su analisis de la gravedad. En su estudio de las orbitas de 
los planetas, concluyo que la fuerza requerida para mantener a los diferentes planetas 
en sus orbitas alrededor del Sol parece disminuir, segun el cuadrado inverso de sus dis- 
tancias desde el Sol. Esto lo condujo a creer que tambien es la fuerza gravitacional lo 
que actua entre el Sol y cada uno de los planetas para mantenerlos en sus orbitas. Y si 
la gravedad actua entre tales objetos, ^por que no entre todos los objetos? El propuso 
entonces su ley de la gravitadon universal, que puede enunciarse como sigue: 

Toda particula en el Universo atrae a cualquier otra particula con una fiierza que es 
propordonal al producto de sus masas, e inversamente propordonal al cuadro de la dis- 
tanda entre eUas. Esta fiierza adua a lo largo de la Imea que une a las dos particulas. 

La magnitud de la fuerza gravitacional puede escribirse como 


F 




( 6 - 1 ) 


donde rrii y m 2 son las masas de las dos particulas, r es la distancia entre ellas, y G es 
una constante universal que debe medirse experimentalmente y tiene el mismo valor 
numerico para todos los objetos. 

El valor de G debe ser muy pequeno puesto que no estamos conscientes de ningu- 
na fuerza de atraccion entre objetos de tamano ordinario, tal como la que hay entre 
dos pelotas de beisbol. La fuerza de atraccion entre dos objetos ordinarios fue determi- 
nada primero por Henry Cavendish en 1798, mas de 100 anos despues de que Newton 
publicara su ley. Para determinar y medir la increiblemente pequena fuerza entre dos 
objetos ordinarios, Cavendish uso un aparato como el que se muestra en la figura 6-3. 
Cavendish confirmo la hipotesis de Newton de que dos objetos se atraen entre si, y que 
la ecuacion 6-1 describe exactamente dicha fuerza. Ademas, como pudo medir F, mi, 
m 2 y r con exactitud, fue capaz de determinar tambien el valor de la constante G, cuyo 
valor aceptado actualmente es 

G = 6.67 X lO-i^N-mVkgl 

(Vease la tabla en los forros de este libro para consultar los valores de las constantes 
con la mayor exactitud conocida). 

Estrictamente hablando, la ecuacion 6-1 da la magnitud de la fuerza gravitacional 
que ejerce una particular sobre una segunda particula situada a una distancia r. Para un 
objeto extenso (es decir, que no se puede considerar como un punto), debemos tomar 
en cuenta como medir la distancia r. Se pensaria que r es la distancia entre los centros de 
los objetos. Esto es cierto para dos esferas y a menudo es una buena aproximaci6n para 
otros objetos. Un calculo correcto trata cada cuerpo extenso como una coleccion de 
particulas pequehas y la fuerza total es la suma de las fuerzas debidas a todas las par¬ 
ticulas. La suma sobre todas esas particulas se obtiene usualmente mejor usando el calcu¬ 
lo integral, que Newton mismo invento. Cuando cuerpos extensos son pequehos en 
comparacion con la distancia entre si (como en el caso del sistema Tierra-Sol), las im- 
precisiones que resultan son pequenas al considerarlos como particulas puntuales. 

Newton fue capaz de demostrar (vease la derivacion en el Apen(iice D) que la 
fuerza gravitacional ejercida sobre una particula exterior a una esfera, con una distribu- 
cion de masa esfericamente simetrica, es la misma que si la masa completa de la esfera 
estuviera concentrada en su centro. Asi, la ecuacion 6-1 da la fuerza correcta entre dos es¬ 
feras uniformes, donde r es la distancia entre sus centros. 


EJEMPLO 6-1 


_ ESTIMACION I cPuede usted atraer gravitacionalmente a otra 

persona? Una persona de 50 kg y otra de 70 kg estan sentadas en una banca, cerca 
entre si. Estime la magnitud de la fuerza gravitacional que cada persona ejerce sobre 
la otra. 


PLANTEAMIENTO Se trata de una estimacion: Sea la distancia entre los centros de 
las dos personas de (aproximadamente tan cerca como podria uno estar). 
SOLUCION Usamos la ecuacion 6-1, que da 


(6.67 X 10^“N-m7kg2)(50kg)(70kg) 
(0.5 mf 


10“'^ N, 


redondeada a un orden de magnitud. Tal fuerza es imperceptiblemente pequena a 
menos que se usen instrumentos muy sensibles. 

NOTA Como una fraccion del peso de las personas, esta fuerza es (10“^ N)/(70 kg) 
(9.8 m/s^) ^ 
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FIGURA 6-3 Diagrama 
esquematico del aparato de 
Cavendish. Dos esferas estan unidas a 
una varilla horizontal ligera, que esta 
suspendida en su centro por una fibra 
delgada. Cuando una tercera esfera 
(rotulada con A) se acerca a una de 
las esferas suspendidas, la fuerza 
gravitacional ocasiona que esta ultima 
se mueva, y ello tuerce ligeramente la 
fibra. El pequeno movimiento se 
amplia usando un rayo de luz estrecho 
dirigido hacia un espejo montado 
sobre la fibra. El rayo se refleja sobre 
una escala. La determinacion previa de 
que tan grande debe ser la fuerza que 
tuerza la fibra una cantidad dada, 
permite al experimentador determinar 
la magnitud de la fuerza gravitacional 
entre dos objetos. 


Fibra 



SECCION 6-1 Ley de Newton de la gravitadon universal 
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EJEMPLO 6-2 


Nave espacial a 2r^. ^Cual es la fuerza de gravedad que actua 
sobre una nave espacial de 2000 kg cuando esta se mueve en una orbita a dos radios 
terrestres del centro de la Tierra (es decir, a una distancia = 6380 km sobre la su- 
perficie terrestre; vease la figura 6-4)? La masa de la Tierra es = 5.98 X 10^^ kg. 


PLANTEAMIENTO Podriamos insertar todos los numeros en la ecuacion 6-1, pero 
hay un enfoque mas sencillo. La nave espacial esta al doble de la distancia al centro 
de la Tierra desde su superficie. Por lo tanto, como la fuerza de gravedad disminuye 
segun el cuadro de la distancia = l), la fuerza de gravedad sobre ella sera solo la 
cuarta parte de su peso en la superficie terrestre. 

soluci6n En la superficie de la Tierra, Fq = mg. A una distancia 2r^ del centro de 
la Tierra, Fq es | de: 


Fo = \mg = 1 (2000 kg)(9.80 m/s^) = 4900 N. 


FICURA 6-4 Ejemplo 6-2. 

FIGURA 6-5 Ejemplo 6-3. 
Orientacion del Sol (S), la Tierra (E) y 
la Luna (M) en angulos rectos entre si 
(no esta a escala). 



Tierra 



EJEMPLO 6-3 


Fuerza sobre la Luna. Encuentre la fuerza neta sobre la Luna 


{myi = 7.35 X 10^^ kg) debida a la atraccion gravitacional tanto de la Tierra {m^ = 
5.98 X 10^"^ kg) como del Sol {m^ = 1.99 X 10^° kg), suponiendo que ambos estan en 
un angulo recto entre si (figura 6-5). 


PLANTEAMIENTO Las fuerzas sobre nuestro objeto, la Luna, son la fuerza gravita¬ 
cional ejercida sobre la Luna por la Tierra y ^ME y la que ejerce el Sol como se 
muestra en el diagrama de cuerpo libre de la figura 6-5. Utilizamos la ley de la gravi- 
tacion universal para encontrar la magnitud de cada fuerza, y luego sumamos las dos 
fuerzas como vectores. 

SOLUCION La Tierra esta a 3.48 X 10^ km = 3.48 X 10^ m de la Luna, por lo que 
Eme (la fuerza gravitacional sobre la Luna debida a la Tierra) es 


^ME 


(6.67 X 10“iiN-m7kg^)(7.35 X 10^^kg)(5.98 X 10^^ kg) 
(3.84 X 10* mf 


= 1.99 X 10^“ N. 


El Sol esta a 1.50 X 10^ km de la Tierra y la Luna, por lo que ^MS (la fuerza gravita¬ 
cional sobre la Luna debida al Sol) es 


^MS 


(6.67 X 10“iiN-m7kg^)(7.35 X 10^2]^g)(l.99 X 10^^ kg) 
(1.50 X 10“ mf 


= 4.34 X 10“ N. 


Las dos fuerzas actuan en angulos rectos en el caso que estamos considerando (figu¬ 
ra 6-5), por lo que aplicamos el teorema de Pitagoras para encontrar la magnitud de 
la fuerza total: 


F = V{1.99 X 10“ Nf + (4.34 X 10“ = 4.77 X 10“ N. 

La fuerza actua a un angulo 6 (figura 6-5) dado por 0 = tan“^(l.99/4.34) = 24.6°. 
NOTA Las dos fuerzas E^e y E^s tienen el mismo orden de magnitud (10^° N). Esto 
quiza sorprenda, pero, ^es razonable? El Sol esta mucho mas lejos de la Tierra que la 
Luna (un factor de 10^^ m/10^ m ~ 10^); pero el Sol tambien es mucho mas masivo (un 
factor de 10^° kg/10^^ kg ~ 10^). La masa dividida entre el cuadrado de la distancia 
(10^/10^) cae dentro de un orden de magnitud, y hemos ignorado factores de 3 o mas. 
Asi que si es razonable. 


/7 C U I D A D O Siempre tenga presente que la ley de la gravitacion universal describe una fuerza 

* Distiyiga entre la segunda ley particular (la gravedad); en tanto que la segunda ley de Newton del movimiento (E^eta 
de Newton y la ley de la ^ indica como se acelera un objeto bajo la accion de cualquier fuerza neta. 

gravitacion universal . 

* Cascarones esiericos 

Usando el calculo que el mismo invento para tal proposito, Newton fue capaz de de- 
mostrar que un cascaron delgado esferico uniforme ejerce una fuerza sobre una particu- 
la externa a el, como si toda la masa del cuerpo estuviera en su centro; y que ese 
cascaron delgado uniforme ejerce una fuerza neta igual a cero sobre cualquier particu- 
la dentro de del cascaron. (La derivacion se presenta en el Apendice D). La Tierra pue- 
de modelarse como una serie de cascarones concentricos que empiezan en su centro, 
pero cada cascaron uniforme tendria una densidad distinta para tomar en cuenta la 
densidad variable de la Tierra en varias capas. Suponga, por ejemplo, que la Tierra fue- 
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ra completamente uniforme; ^cual seria la fuerza gravitacional sobre una particula co- 
locada exactamente a la mitad entre el centro de la Tierra y la superficie de esta? Solo 
la masa dentro de este radio r = \ ejerceria una fuerza neta sobre esta particula. La 
masa de una esfera es proporcional a su volumen V = | de manera que la masa m 
dentro de r = | es | de la masa total de la Tierra. La fuerza gravitacional 

sobre una particula en r = ^ r^, que es proporcional a m/r^ (ecuacion 6-1), se reduce a 
(e)/QT = i de la fuerza gravitacional que experimentarfa en la superficie terrestre. 


6—2 Forma vectorial de la ley de Newton 
de la gravitadon universal 


Podemos escribir la ley de Newton de la gravitacion universal en forma vectorial como 

( 6 - 2 ) 


^ mi mo ^ 

Fi2 = 


^ 21 

donde 2 es la fuerza vectorial sobre la particula 1 (de masa m^) ejercida por la par- 
ticula 2 (de masa m 2 ), que esta a una distancia r 2 i; r 2 i es un vector unitario que apunta 
de la particula 2 hacia la particula 1 a lo largo de la Imea que las une, de manera que 
^21 ^ f 2 i/'' 2 i. donde r 2 i es el vector desplazamiento como se muestra en la figura 6-6. 
En la ecuacion 6-2 el signo menos es necesario porque la fuerza sobre la particula 1 
debida a la particula 2 apunta hacia m 2 , en sentido opuesto a r 2 i. El vector desplaza¬ 
miento f 12 es un vector de la misma magnitud que r 2 i, pero apunta en sentido opues¬ 
to, por lo que 


Por la tercera ley de Newton, la fuerza F 21 que actua sobre m 2 ejercida por debe tener 
la misma magnitud que F 12 pero actuando en sentido opuesto (figura 6-7), de modo que 

^ ^ mi mo ^ 

F 21 = -F,2 = G^^r2^ 
r 21 

1712 niA ^ 

= 

ri2 

La fuerza de gravedad ejercida sobre una particula por una segunda particula esta 
siempre dirigida hacia la segunda particula, como en la figura 6-6. Cuando muchas par- 
ticulas interactuan entre si, la fuerza gravitacional total sobre una particula dada es la 
suma vectorial de las fuerzas ejercidas por cada una de las otras particulas. Por ejem- 
plo, la fuerza total sobre la particula 1 es 


Fi — Fi 9 + Fi a + Fi 4 + 


. + Fi„ = 2 Fi,- (6-3) 

i=2 

donde Fn es la fuerza sobre la particula 1 ejercida por la particula i, y /1 es el numero 
total de particulas. 

Esta notacion vectorial puede ser muy util especialmente cuando se necesitan su- 
mas sobre muchas particulas. Sin embargo, en muchos casos no tenemos que ser tan 
formales y podemos tratar las direcciones elaborando diagramas cuidadosamente. 


6—3 Gravedad cerca de la superficie de 
la Tierra: Aplicaciones geoffsicas 


Cuando la ecuacion 6-1 se aplica a la fuerza gravitacional entre la Tierra y un objeto en 
SU superficie, mi es la masa de la Tierra m^, m 2 es la masa del objeto m, y r es la distan¬ 
cia del objeto desde el centro de la Tierra, que es el radio de esta, r^. La fuerza de gra¬ 
vedad debida a la Tierra es el peso del objeto, que hemos escrito como mg. Entonces, 
mmp 

mg = G^- 

^ E 

Y podemos despejar g, la aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre: 


g = 



(6-4) 


Asi, la aceleracion de la gravedad g, en la superficie de la Tierra esta determinada por 
y ''e- (No confunda G con g; ambas son cantidades muy diferentes, pero estan rela- 
cionadas por la ecuacion 6-4). 



FIGURA 6-6 El vector 
desplazamiento r 2 i apunta de la 
particula de masa m 2 a la particula de 
masa El vector unitario mostrado, 
f 21 tiene la misma direccion que r 21 , 
pero se define con longitud unitaria. 

FIGURA 6-7 Por la tercera ley 
de Newton, la fuerza gravitacional 
sobre la parhcula 1 ejercida por la 
particula 2, F^ 2 , tiene la misma 
magnitud y direccion, pero sentido 
opuesto a la fuerza gravitacional que 
ejmce la particula 1 sobre la particula 
2, F 21 ; es decir, F 21 = -F 12 . 



A C U I P A P O 

Hay gue distinguir 
entre Gy g 
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Hasta que se midio G, no se conocia la masa de la Tierra. Pero una vez medida G, la ecua- 
cion 6-4 pudo usarse para calcular la masa de la Tierra y Cavendish fue el primero en hacerlo. 
Como g = 9.80 m/s^ y el radio de la Tierra es = 6.38 X 10^ m, entonces, de la ecuacion 6-4, se 
obtiene 

grl (9.80m/s2)(6.38 X 
~ G ~ 6.67 X 10““N-mVkg2 

= 5.98 X 10^^ kg 




FIGURA 6-8 Ejemplo 6-4. El monte 
Everest esta a 8850 m (29,035 ft) sobre 
el nivel del mar; en el primer piano se 
observan el autor y dos guias a 5500 m 
(18,000 ft). 


es la masa de la Tierra. 

La ecuacion 6-4 puede aplicarse a otros planetas, donde g, m y r se referirian a ese 
planeta. 


EJEMPLO 6-4 


_ ESTIMACION i Gravedad sobre el Everest. Estime el valor 

efectivo de g sobre la cima del monte Everest, que esta a 8850 m (29,035 pies) sobre 
el nivel del mar (figura 6-8). Es decir, ^cual es la aceleracion debida a la gravedad de 
los objetos que caen libremente a esta altitud? 


PLANTEAMIENTO La fuerza de gravedad (y la aceleracion debida a la gravedad g) 
depende de la distancia desde el centro de la Tierra, asf que habra un valor g' efecti¬ 
vo en la cima del monte Everest, que sera menor que g al nivel del mar. Suponemos 
que la Tierra es una esfera uniforme (una “estimacion” razonable). 

SOLUCibN Usamos la ecuacion 6-4, y sustituimos por r = 6380 km + 8.9 km = 
6389 km = 6.389 X 10^ m: 


g = 



(6.67 X 10^“N-m7kg2)(5.98 X 10^^ kg) 
(6.389 X 10*^ m)^ 

9.77 m/s^ 


que es una reduccion de aproximadamente tres partes en mil (0.3%). 

NOTA Se trata de una estimacion porque, entre otras cuestiones, despreciamos la ma¬ 
sa acumulada bajo la cima de la montana. 


TABLA 6-1 

Aceleracion debida a la gravedad 
en varios lugares sobre la Tierra 

Localidad 

Elevacion 

(m) 

(m/s^) 

Nueva York 

0 

9.803 

San Francisco 

0 

9.800 

Denver 

1650 

9.796 

Monte Pikes 

4300 

9.789 

Sydney, 

Australia 

0 

9.798 

Ecuador 

0 

9.780 

Polo Norte 
(calculado) 

0 

9.832 

F i s 1 c A 

A P L 1 C A D A 

Geologia: Exploracidn 

minera 


y petrolera 


Advierta que la ecuacion 6-4 no da valores precisos para g en diferentes localida- 
des, porque la Tierra no es una esfera perfecta ya que no solo tiene montanas y valles, 
y se ensancha en el ecuador, sino que su masa no esta distribuida precisamente de ma- 
nera uniforme (vease la tabla 6-1). La rotacion de la Tierra tambien afecta el valor de 
g (vease el ejemplo 6-5 adelante). Sin embargo, para la mayorfa de los propositos prac- 
ticos, cuando un objeto esta cerca de la superficie de la Tierra, simplemente usaremos 
g = 9.80 m/s^ y escribiremos el peso del objeto como mg. 

EJERCICIOA Suponga que usted podrfa duplicar la masa de un planeta pero mantenien- 
do igual su volumen. ^Como cambiarfa la aceleracion de la gravedad, g, en la superficie? 

El valor de g puede variar localmente sobre la superficie terrestre debido a la pre- 
sencia de irregularidades y de rocas con densidades diferentes. Tales variaciones en g, 
conocidas como “anomalfas gravitacionales”, son muy pequenas: del orden de 1 parte 
en 10^ o 10^ en el valor de g; pero pueden medirse (actualmente los “gravfmetros” son 
capaces de detectar variaciones en g de 1 parte en 10^). Los geoffsicos emplean tales 
mediciones como parte de sus investigaciones sobre la estructura de la corteza terres¬ 
tre, asf como en exploraciones mineras y petroleras. Por ejemplo, los depositos de mi- 
nerales tienen a menudo una mayor densidad que el material a su alrededor; debido a 
la mayor masa en un volumen dado, y g puede tener un valor ligeramente mayor en lo 
alto de tal deposito que en sus flancos. Los “domos de sal”, bajo los cuales con frecuen- 
cia se encuentra petroleo, tienen una densidad menor que la densidad promedio, y la 
busqueda de una ligera reduccion del valor de g en ciertos sitios han conducido al des- 
cubrimiento de petroleo. 
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EJEMPLO 6-5 


Efecto de la rotacion terrestre sobre g. Suponiendo que la Tie- 
rra es una esfera perfecta, determine como la rotacion terrestre afecta el valor de g en 
el ecuador, comparado con su valor en los polos. 


PLANTEAMIENTO La figura 6-9 muestra a una persona de masa m que esta parada 
sobre una bascula en dos lugares de la Tierra. En el Polo Norte hay dos fuerzas que 
actuan sobre la masa m: la fuerza de gravedad Fg = mg, y la fuerza con que la bascu¬ 
la empuja hacia arriba sobre la masa w. Llamamos w a esta ultima fuerza, porque es 
lo que la bascula registra como el peso del objeto y, segun la tercera ley de Newton, 
es igual a la fuerza con que la masa empuja hacia abajo sobre la bascula. Como la ma¬ 
sa no acelera, la segunda ley de Newton nos dice que 


mg - w = 0, 


por lo cual w = mg. Por lo tanto, el peso w que registra la bascula es igual a mg, lo 
que no es ninguna sorpresa. En el ecuador sin embargo, hay una aceleracion porque 
la Tierra esta girando. La misma magnitud de la fuerza de gravedad Fq = mg actua 
hacia abajo (representamos con g la aceleracion de la gravedad en ausencia de rota¬ 
cion e ignoramos el ligero ensanchamiento del ecuador). La bascula empuja hacia 
arriba con una fuerza w', que es tambien la fuerza con que la persona empuja sobre 
la bascula (tercera ley de Newton) y, por consiguiente, es el peso registrado sobre la 
bascula. De la segunda ley de Newton tenemos ahora que (vease la figura 6-9) 

, 

mg — w = m —’ 

dado que la persona de masa m tiene ahora aceleracion centripeta debida a la rota¬ 
cion terrestre; = 6.38 X 10^ m es el radio de la Tierra y r’ es la rapidez de m debi¬ 
da a la rotacion terrestre diaria. 

SOLUCibN Primero determinamos la rapidez v de un objeto en reposo sobre el 
ecuador terrestre, recordando que la Tierra efectua una rotacion (distancia = circun- 
ferencia de la Tierra = en 1 dia = (24 h)(60 min/h)(60 s/min) = 8.64 X 10"^ s: 

iTrr^ _ (6.283)(6.38 X lO'^m) 

^ “ Idi'a “ (8.64 X 10^ s) 

= 4.640 X 10^ m/s. 


W 

I) 

mg 

f Polo Norte 


w J mg 

Tierra 


"^"1“ r 

Ecuador 

f 


Polo Sur 


FIGURA 6-9 

Ejemplo 6-5. 



El peso efectivo es w' = mg', donde g' es el valor efectivo de g y por ende g' = w'lm. 
Despejando w' en la ecuacion anterior, tenemos 


w = m\ g 


V 


por lo que 


Entonces, 


, w W 

S ^ ^ S 

m 


^E 


i^g = g - g’ = — 

^E 


(4.640 X lO^m/sf 
(6.38 X 10*^ m) 
0.0337 m/s^ 


que es aproximadamente Ag ~ 0.003g, una diferencia de 0.3%. 

NOTA En la tabla 6-1 vemos que la diferencia en g en el Polo Norte y en el ecuador 
es realmente mayor que esto: (9.832 - 9.780) m/s^ = 0.052 m/s^; esta discrepancia se 
debe principalmente al ligero ensanchamiento que la Tierra muestra en el ecuador 
(21 km) con respecto a los polos. 

NOTA El calculo del valor efectivo de g en latitudes diferentes como los polos o el 
ecuador, es un problema bidimensional, porque Fg actua radialmente hacia el centro 
de la Tierra; mientras que la aceleracion centripeta se dirige perpendicularmente al 
eje de rotacion, paralela al ecuador, y esto implica que una plomada (la direccion 
efectiva de g) no es precisamente vertical, salvo en el ecuador y en los polos. 
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La Tierra como marco de referenda inercial 

A menudo suponemos que los marcos de referencia fijos sobre la Tierra son marcos de 
referencia inerciales. En el ejemplo 6-5 nuestro calculo muestra que dicha suposicion 
puede resultar en errores no mayores que aproximadamente 0.3% en el uso de la segun- 
da ley de Newton, por ejemplo. Analizaremos los efectos de la rotacion terrestre y de los 
marcos de referencia con mayor detalle en el capitulo 11, incluyendo el efecto Coriolis. 




SICA APLICADA 

Satelites terrestres artificiales 


6—4 Satelites e ''ingravidez" 

Movimiento satelital 

Los satelites artificiales que orbitan la Tierra son ahora muy comunes (figura 6-10). Un 
satelite se pone en orbita acelerandolo con una rapidez tangencial suficientemente alta 
usando cohetes, como se muestra en la figura 6-11. Si la rapidez es demasiado alta, la 
nave espacial no quedara confinada por la gravedad de la Tierra y escapara para no 
volver nunca mas. Si la rapidez es muy baja, la nave regresara a la Tierra. Por lo comun, 
los satelites se ponen en orbitas circulares (o casi circulares), porque tales orbitas re- 
quieren la menor rapidez de despegue. 



FIGURA 6-10 Un satelite, la Estacion Espacial 
Internacional, gira alrededor de la Tierra. 


27,000 km/h 30,000 km/h 

circular ehptica 



40,000 km/h 
/ de escape 


y 


FIGURA 6-11 Satelites artificiales lanzados a 
diferentes rapideces. 


FIGURA 6-12 Un satelite en 
movimiento “cae” hacia la Tierra 
saliendo de una trayectoria rectilinea. 



A veces nos preguntamos: “^Que mantiene a un satelite en orbita?” La respuesta 
es SU alta rapidez. Si un satelite dejara de moverse, por supuesto, caeria directamente 
hacia la Tierra. Pero a la muy alta rapidez que tiene un satelite, saldria disparado rapi- 
damente hacia el espacio (figura 6-12), si no fuera por la fuerza gravitacional de la Tie¬ 
rra que lo mantiene orbitando. De hecho, un satelite estd cayendo (acelerando hacia la 
Tierra), pero su alta rapidez tangencial le impide golpear la Tierra. 

Para satelites que se mueven en un circulo (por lo menos aproximadamente), la 
aceleracion necesaria es centripeta y equivale a v^lr. La fuerza que da esta aceleracion 
a un satelite es la fuerza de la gravedad ejercida por la Tierra, y como un satelite pue¬ 
de estar a una distancia considerable de la Tierra, debemos usar la ley de Newton de la 
gravitacion universal (ecuacion 6-1) para calcular la fuerza que actua sobre el. Cuando 
aplicamos la segunda ley de Newton, = ma^ en la direccion radial, encontramos 





(6-5) 


donde m es la masa del satelite. Esta ecuacion relaciona la distancia del satelite desde 
el centro de la Tierra, r, con su rapidez, v, en una orbita circular. Note que solo una 
fuerza, la gravedad, esta actuando sobre el satelite y que r es la suma del radio de la 
Tierra mas la altura h del satelite sobre la superficie de la Tierra: r = + h. 
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EJEMPLO 6-6 


Satelite geosincronico. Un satelite geosincronico es el que se 
mantiene sobre un mismo punto de la Tierra, lo cual es posible solo si esta en un pun- 
to sobre el ecuador. Tales satelites se usan para las transmisiones de radio y televi- 
sion, para el pronostico del clima y como retransmisores de comunicacion. Determine 

a) la altura sobre la superficie terrestre a la que debe orbitar dicho satelite y b) la ra- 
pidez del mismo. c) Comparela con la rapidez de un satelite que orbita a 200 km so¬ 
bre la superficie terrestre. 


PLANTEAMIENTO Para permanecer sobre el mismo punto de la Tierra conforme es¬ 
ta gira, el satelite debe tener un periodo de 24 horas. Aplicamos la segunda ley de 
Newton, F = ma, donde a = v'^lr si suponemos que la orbita es circular. 

SOLUCION a) La unica fuerza sobre el satelite es la gravitacion universal debida a la 
Tierra. (Podemos despreciar la fuerza gravitacional ejercida por el Sol. ^Por que?) 
Aplicamos la ecuacion 6-5 suponiendo que el satelite se mueve en un circulo: 

G ^2 ^Sat ^ 


Esta ecuacion tiene dos incognitas, r y v. Pero el satelite gira alrededor de la Tierra 
con el mismo periodo que esta gira sobre su eje; a saber, una vez cada 24 horas. Por con- 
siguiente, la rapidez del satelite debe ser 
Ittv 
T 

donde T = 1 dia = (24 h)(3600 s/h) = 86,400 s. Sustituimos este valor en la “ecuacion 
del satelite” anterior y obtenemos (despues de cancelar msat en ambos lados): 

^ {2Trrf 
rT^ 

Despues de cancelar una r podemos despejar P: 

3 Gm^T^ (6.67 X 10-“N-m7kg2)(5.98 X 102''kg)(86,400s)2 

AtP AtP 

= 7.54 X 10^2 ^3 
Sacamos raiz cubica y encontramos 
r = 4.23 X 10^ m, 

o bien, 42,300 km desde el centro de la Tierra. Restamos el radio de la Tierra (6380 km) 
y encontramos que un satelite geosincronico debe orbitar aproximadamente a 36,000 km 
(cerca de 6 r^) sobre la superficie terrestre. 

b) Despejamos v en la ecuacion del satelite 6-5: 

Gm^ 



(6.67 X 10^“N-m7kg2)(5.98 X 10^^ kg) 


(4.23 X 10’ 


= 3070 m/s. 


Obtenemos el mismo resultado si usamos v = iTrrIT. 

c) La ecuacion del inciso b) para v muestra que v oc ^/ijr. Entonces, para r = + 

h = 6380 km + 200 km = 6580 km, obtenemos 


[7 (42,300 km) 

NOTA El centro de la orbita de un satelite siempre se localiza en el centro de la Tie¬ 
rra, de modo que no es posible tener un satelite que este en orbita sobre un punto fi- 
jo de la Tierra si la latitud es distinta de 0°. 


@ FiSICA APLICADA 

Satelites geosincronicos 


EJEMPLO CONCEPTUAL 6-7 | Contacto con un satelite. Usted es un astronauta en 
el transbordador espacial que persigue un satelite que tiene que repararse. Usted se en- 
cuentra en una orbita circular del mismo radio que la del satelite, pero a 30 km detras de 
este. ^Como haria usted contacto con el? 

RESPUESTA En el ejemplo 6-6 (o en la ecuacion 6-5) vimos que la velocidad es pro- 
porcional a l/Vr. Necesita entonces recorrer una orbita mas pequena y, al mismo 
tiempo, incrementar su rapidez. Note que usted no puede incrementar su rapidez sin 
cambiar la orbita. Despues de pasar el satelite, usted necesitara desacelerar y elevar- 
se de nuevo. 
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c) 'l" a = g (hacia abajo) 

FIGURA6-13 < 2 ) Un objeto en un 
elevador en reposo ejerce una fuerza 
sobre una bascula de resorte igual a su 
peso. b) En un elevador que acelera 
hacia arriba a |g, el peso aparente del 
objeto es 11 veces mayor que su peso 
real, c) En un elevador en caida libre, 
el objeto experimenta “ingravidez”: la 
bascula registra cero. 


EJERCICIO B Dos satelites giran en torno a la Tierra en orbitas circulares del mismo radio. 
Un satelite tiene el doble de masa que el otro. ^Cual de las siguientes afirmaciones es ver- 
dadera acerca de la rapidez de esos satelites? a) El satelite mas pesado se mueve dos ve¬ 
ces mas rapido que el mas ligero. b) Los dos satelites tienen la misma rapidez. c) El 
satelite mas ligero se mueve dos veces mas rapido que el mas pesado. d) El satelite mas 
pesado se mueve cuatro veces mas rapido que el mas ligero. 


Ingravidez 

Se dice que la gente y otros objetos en un satelite que gira alrededor de la Tierra expe- 
rimentan una ingravidez aparente. Consideremos primero un caso mas sencillo: un ele¬ 
vador que desciende. En la figura 6-13a un elevador esta en reposo con una bolsa que 
pende de una bascula de resorte. La lectura de la bascula indica la fuerza hacia abajo 
ejercida sobre ella por la bolsa. Esta fuerza, ejercida sobre la bascula, es igual y opues- 
ta a la fuerza ejercida por la bascula hacia arriba sobre la bolsa y llamamos tv a su mag- 
nitud. Dos fuerzas actuan sobre la bolsa: la fuerza gravitacional hacia abajo y la fuerza 
ascendente ejercida por la bascula, que es igual a w. Como la bolsa no esta acelerando 
(a = 0), cuando aplicamos %F = ma ^ la. bolsa de la figura 6-13 obtenemos 

w — mg = 0, 

donde mg es el peso de la bolsa. Entonces, w = mg, y como la bascula indica la fuerza 
w ejercida sobre ella por la bolsa, registra una fuerza igual al peso de la bolsa, tal como 
lo esperabamos. 

Ahora el elevador tiene una aceleracion a. Al aplicar la segunda ley de Newton, 
SE = ma, a la bolsa, vista desde un marco de referencia inercial (el elevador mismo no 
es un marco inercial) tenemos 

w — mg = ma. 

Despejando w, tenemos 

w = mg + ma. [a es + hacia arriba] 

Elegimos el sentido hacia arriba como positivo. Entonces, si la aceleracion a es hacia 
arriba, a es positiva; y la bascula, que mide w, leera un valor mayor que mg. Llamamos 
w al peso aparente de la bolsa, que en este caso seria mayor que su peso real {mg). Si el 
elevador acelera hacia abajo, a sera negativa y w, el peso aparente, sera menor que mg. 
El sentido de la velocidad v no importa. Solo el sentido de la aceleracion a influye en 
la lectura de la bascula. 

Suponga, por ejemplo, que la aceleracion del elevador es hacia arriba, de mane- 
ra que encontramos 

w = mg + m{^g) = \mg. 

Esto es, la bascula registra 1 \ veces el peso real de la bolsa (figura 6-13b). El peso apa¬ 
rente de la bolsa es 11 veces su peso real. Lo mismo es cierto de la persona: su peso 
aparente (igual a la fuerza normal ejercida sobre ella por el piso del elevador) es 11 veces 
su peso real. Podemos decir que ella esta experimentandol tal como los astronautas 
experimentan varias g durante el lanzamiento de un cohete. 

En cambio, si la aceleracion del elevador es a= -\g (hacia abajo), entonces 
w = mg - \mg = \mg. Es decir, la bascula registra la mitad del peso real. Si el ele¬ 
vador esta en caida libre (por ejemplo, si se rompe el cable), entonces a = -g y w = 
mg — mg = 0. La bascula registra cero. Vease la figura 6-13c. Pareceria que la bolsa no 
tiene peso. Si la persona en el elevador que acelera a -g, por ejemplo, deja caer un la- 
piz, este no caeria al piso. De hecho, el lapiz caeria con aceleracion g. Pero lo mismo su- 
cede con el elevador y con la persona. El lapiz flotaria enfrente de la persona. Este 
fenomeno se denomina ingravidez aparente porque, en el marco de referencia de la 
persona, los objetos no caen o parecen no tener peso, aunque la gravedad en realidad 
no desaparece, mas bien sigue actuando sobre el objeto y su peso es aun mg. La perso¬ 
na y los demas objetos parecen no tener peso solo porque el elevador esta acelerando 
en caida libre, y no hay fuerza de contacto sobre la persona que la haga sentir el peso. 
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La “ingravidez” experimentada por la gente en un satelite en orbita cerca a la Tie- 
rra (figura 6-14) es la misma ingravidez aparente experimentada en un elevador en caida 
libre. Parecera extrano al principio creer que un satelite cae libremente. Sin embargo, 
un satelite en orbita cae hacia la Tierra, como se mostro en la figura 6-12. La fuerza de 
la gravedad ocasiona que “caiga” fuera de su trayectoria natural en Imea recta. La ace- 
leracion del satelite debe ser la aceleracion debida a la gravedad en ese punto, ya que 
la unica fuerza que actua sobre el es la gravedad. (Usamos esto para obtener la ecua- 
cion 6-5.) Entonces, si bien la fuerza de gravedad actua sobre los objetos dentro del sa¬ 
telite, los objetos experimentan una ingravidez aparente porque estos, y el satelite, 
aceleran juntos como en una caida libre. 

EJERCICIO C Regrese a la Pregunta de inicio de capitulo de la pagina 139 y respondala de 
I nuevo. Intente explicar por que usted quiza la haya contestado diferente la primer a vez. 

La figura 6-15 muestra algunos ejemplos de “caida libre”, o ingravidez aparente, 
experimentada por gente en la Tierra durante breves momentos. 

Una situacion completamente diferente ocurre cuando una nave espacial esta en el 
espacio lejos de la Tierra, la Luna, u otros cuerpos que atraen. La fuerza de gravedad 
debida a la Tierra y otros cuerpos celestes sera entonces muy pequena debido a las 
distancias involucradas, y las personas en dicha nave espacial experimentarian ingravi¬ 
dez real. 

EJERCICIO D ^Los astronautas en una nave en el espacio exterior podrian facilmente ju- 
■ gar a atrapar una bola de bolos (m = 7 kg)? 



FIGURA 6-14 Este astronauta se 
mueve afuera de la Estacion Espacial 
Internacional y debe sentir mucha 
libertad porque experimenta 
ingravidez aparente. 


a) 


FIGURA 6-15 Experiencias de “ingravidez” en la tierra. 



b) 


c) 




6—5 Leyes de Kepler y sintesis 
de Newton 


Mas de medio siglo antes de que Newton propusiera sus tres leyes del movimiento y su 
ley de la gravitacion universal, el astronomo aleman Johannes Kepler (1571-1630) ha- 
bia dado una descripcion detallada del movimiento de los planetas con respecto al Sol. 
El trabajo de Kepler fue resultado en parte de los muchos anos que paso examinando 
los datos recopilados por Tycho Brahe (1546-1601) sobre la posicion de los planetas en 
sus movimientos a traves del firmamento. 
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FIGURA 6-16 Primer a ley de Kepler. Una elipse es una curva cerrada tal que 
la suma de las distancias desde cualquier punto P sobre la curva a dos puntos 
fijos (llamados focos y F2) permanece constante. Es decir, la suma de las 
distancias F^P + F2P es la misma para todos los puntos sobre la curva. Un circulo 
es un caso especial de una elipse, en la cual los dos focos coinciden en el centro 
del circulo. El semieje mayor es 5 (es decir, el eje largo mide 2^) y el semieje 
menor es b, como se muestra. La excentricidad e se define como el cociente 
de la distancia del centro a cualquier foco, dividida entre el semieje mayor a. De 
manera que ''es'' es la distancia del centro a cualquier foco, como se muestra. 

La Tierra y la mayorfa de los otros planetas tienen orbitas casi circulares. Para la 
Tierra, e = 0.017. 



FIGURA 6-17 Segundu ley de 
Kepler. Las dos regiones sombreadas 
tienen areas iguales. El planeta se 
mueve del punto 1 al punto 2 en el 
mismo tiempo que le toma moverse 
del punto 3 al punto 4. Los planetas se 
mueven mas rapidamente en la parte 
de sus orbitas donde estan mas cerca 
del Sol. Escala exagerada. 



TABLA 6-2 Datos planetarios 
aplicados a la tercera ley de Kepler 

Distancia 

promedio Periodo, T 
desde el Sol, 5 (anos / ^ 3 

Planeta (10^ km) terrestres) 


Mercurio 

57.9 

0.241 

3.34 

Venus 

108.2 

0.615 

3.35 

Tierra 

149.6 

1.0 

3.35 

Marte 

227.9 

1.88 

3.35 

Jupiter 

778.3 

11.86 

3.35 

Saturno 

1427 

29.5 

3.34 

Urano 

2870 

84.0 

3.35 

Neptuno 

4497 

165 

3.34 

Pluton 

5900 

248 

3.34 


Entre los escritos de Kepler habfa tres hallazgos empfricos que ahora se conocen 
como leyes de Kepler del movimiento de los planetas y que se resumen a continua- 
cion, con una explicaci6n adicional en las figuras 6-16 y 6-17. 

Primera ley de Kepler. La trayectoria de cada planeta alrededor del Sol es una elip¬ 
se con el Sol en uno de los focos (figura 6-16). 

Segunda ley de Kepler. Cada planeta se mueve de manera que una Imea imaginaria 
trazada desde el Sol al planeta barre areas iguales en periodos iguales (figura 6-17). 

Tercera ley de Kepler. La razon de los cuadrados de los periodos de dos planetas 
cualesquiera girando alrededor del Sol es igual a la razon de los cubos de sus se- 
miejes mayores. [El semieje mayor es la mitad del eje largo (mayor) de la orbita, 
como se muestra en la figura 6-16, y representa la distancia promedio del planeta 
al Sol].^ Es decir, si y T 2 representan los periodos (el tiempo necesario para 
completar una revolucion alrededor del Sol) de dos planetas cualesquiera, y 5i y ^2 
representan sus semiejes mayores, entonces 



Podemos escribir esto como 


sl 

n 


^2 


n 


lo cual significa que s^/T^ deberfa ser igual para cualquier planeta. En la tabla 6-2 
se presentan datos actualizados; vease la ultima columna. 

Kepler desarrollo sus leyes gracias a un cuidadoso analisis de datos experimenta- 
les. Cincuenta anos despues, Newton fue capaz de demostrar que las leyes de Kepler 
podfan derivarse matematicamente de la ley de la gravitacion universal y de las leyes 
del movimiento. Tambien demostro que para cualquier forma razonable de la ley de la 
fuerza gravitacional, solo una que dependa del cuadrado inverso de la distancia es to- 
talmente consistente con las leyes de Kepler. Newton uso despues las leyes de Kepler 
como evidencia en favor de su ley de la gravitacion universal, ecuacion 6-1. 

Obtendremos la segunda ley de Kepler mas adelante, en el capftulo 11. Aqm ob- 
tendremos la tercera ley de Kepler y lo haremos para el caso especial de una orbita 
circular, en donde el semieje mayor es el radio r del cfrculo. (La mayorfa de las orbitas 
planetarias son casi cfrculos.) Primer o escribimos la segunda ley de Newton del movi¬ 
miento = ma. Para F usamos la ley de la gravitacion universal (ecuacion 6-1) para 
la fuerza entre el Sol y un planeta dado de masa mi, y para a la aceleracion centrfpeta, 
usamos v^lr. Suponemos que la masa del Sol, , es mucho mayor que la masa de los 
planetas, por lo que despreciamos los efectos de los planetas entre sf. Por lo tanto, 


EE = ma 


G 


miM^ 


r 


2 

1 



^E1 semieje mayor es igual a la distancia promedio del planeta desde el Sol, en el sentido de que es 
igual a la mitad de la suma de las distancias mas cercana y mas lejana del planeta al Sol (puntos Q y R en 
la figura 6-16). La mayorfa de las orbitas planetarias son cercanas a un cfrculo, y para un cfrculo el semieje 
mayor es el radio del cfrculo. 
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Aqm rrii es la masa de un planeta especifico, su distancia desde el Sol, y de Vi su ra- 
pidez promedio en orbita; es la masa del Sol, dado que es la atraccion gravitacional 
del Sol lo que mantiene a cada planeta en su orbita. El periodo Ti del planeta es el 
tiempo que requiere para completar una orbita, esto es, una distancia igual a la 
circunferencia de un circulo, por lo que 


27rri 

= ~T\' 


Sustituimos esta formula para Vi en la ecuacion anterior: 


G 





Reordenando obtenemos 


T\ ^ 

r\ ~ GMs 


( 6 - 6 ) 


Obtuvimos este resultado para el planeta 1 (digamos, Marte). La misma derivacion se 
aplicaria a un segundo planeta que gire alrededor del Sol (digamos, Saturno): 

Tj ^ 477 ^ 
ri “ GMs’ 

donde T 2 y ^2 son el periodo y el radio de la orbita del segundo planeta, respectivamen- 
te. Como los lados derecho de las dos ecuaciones anteriores son iguales, tenemos que 
Tl/rl = T\lr\ o, reordenando. 



2 



(6-7) 


que es la tercera ley de Kepler. Las ecuaciones 6-6 y 6-7 son validas tambien para orbi- 
tas elipticas si reemplazamos r por el semieje mayor 5 . 

Las derivaciones de las ecuaciones 6-6 y 6-7 (tercera ley de Kepler) compararon 
dos planetas que giran alrededor del Sol. No obstante, son generales y pueden aplicar- 
se a otros sistemas. Por ejemplo, podriamos aplicar la ecuacion 6-6 a nuestra Luna que 
gira alrededor de la Tierra (entonces, seria reemplazada por la masa de la Tie- 
rra). O podriamos aplicar la ecuacion 6-7 para comparar dos lunas que giran alrededor 
de Jupiter. Sin embargo, la tercera ley de Kepler, ecuacion 6-7, se aplica solo a objetos 
que giran alrededor del mismo centro de atraccion. No use la ecuacion 6-7 para compa¬ 
rar, digamos, la orbita de la Luna alrededor de la Tierra con la orbita de Marte alrede¬ 
dor del Sol, porque sus orbitas no tienen el mismo centro de atraccion. 

En los siguientes ejemplos suponemos que las orbitas son circulos, aunque esto no 
es del todo cierto en general. 


EJEMPLO 6-8 


cDonde esta Marte? El periodo de Marte (su “ano”) fue deter- 
minado primero por Kepler como 687 dias terrestres aproximadamente, que equiva- 
len a (687 d/365 d) = 1.88 anos terrestres. Determine la distancia promedio de Marte 
al Sol usando la Tierra como referencia. 


PLANTEAMIENTO Tenemos el cociente entre los periodos de Marte y la Tierra. Po- 
demos calcular la distancia desde Marte al Sol con la tercera ley de Kepler, dada la 
distancia de la Tierra al Sol que es igual a 1.50 X 10^^ m (vease la tabla 6-2 y tambien 
la tabla en los forros de este libro). 

SOLUCION Sea la distancia de Marte al Sol r^s y la distancia de la Tierra al Sol 
= 1.50 X 10^^ m. A partir de la tercera ley de Kepler (ecuacion 6-7) tenemos: 


^MS _ 

(Tm\1 

( 1.88 anos Y 

^ES 

\tJ 

V 1 ano ) 


Marte esta entonces a 1.52 veces la distancia de la Tierra al Sol, es decir, a 2.28 X 10^^ m. 


A C U I D A D O 

Compare solo orbitas de 
objetos que giren alrededor 
del mismo centro 
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@ F|-SICA APLICADA 

Determinacion de la 
masa del Sol 


EJEMPLO 6-9 


Determinacion de la masa del Sol. Calcule la masa del Sol dada 


la distancia de la Tierra al Sol, = 1.5 X 10^^ m. 


PLANTEAMIENTO La ecuacion 6-6 relaciona la masa del Sol con el periodo y la 
distancia de cualquier planeta al Sol. Tomaremos en consideracion la Tierra. 
SOLUCION El periodo de la Tierra = 1 ano = (3655d)(24 h/d)(3600 s/h) = 
3.16 X 10^ s. Despejamos M 5 de la ecuacion 6 - 6 : 



477V|s 

GTl 


477^(1.5 X 10“ mf 

(6.67 X 10^“N-m7kg2)(3.16 X lO’sf 


2.0 X 10^° kg. 


@ FiSICA APLICADA 

Perturbaciones y descubrimiento 
de planetas 


© FI'SICA APLICADA 

Planetas alrededor 
de otras estrellas 


EJERCICIO E Suponga que hay un planeta en orbita circular exactamente a media distancia en- 
tre las orbitas de Marte y Jupiter.^Cual seria el periodo en anos terrestres? Utilice la tabla 6-2. 

Las mediciones precisas de las orbitas de los planetas indicaron que estos no si- 
guen exactamente las leyes de Kepler. Por ejemplo, se observaron ligeras desviaciones 
respecto de orbitas perfectamente ebpticas. Newton estaba conciente de que esto se 
debia a que cualquier planeta seria atraido gravitacionalmente no solo por el Sol, sino 
tambien (en mucho menor grado) por los demas planetas. Tales desviaciones, o pertur¬ 
baciones, en la orbita de Saturno fueron la clave que ayudo a Newton a formular la ley 
de la gravitacion universal, segun la cual todos los objetos se atraen gravitacionalmen¬ 
te. La observacion de otras perturbaciones condujo despues al descubrimiento de Nep- 
tuno y Pluton. Por ejemplo, las desviaciones en la orbita de Urano no podian explicarse 
solo por las perturbaciones debidas a los otros planetas conocidos. Calculos cuidadosos 
efectuados en el siglo xix indicaron que estas desviaciones podrian explicarse si existie- 
ra otro planeta en las afueras de nuestro Sistema Solar. La posicion de este planeta se 
predijo a partir de las desviaciones en la orbita de Urano y los telescopios enfocados a 
esa region del firmamento lo encontraron rapidamente; al nuevo planeta se le dio el 
nombre de Neptuno. Las perturbaciones similares, pero mucho mas pequenas, de la or¬ 
bita de Neptuno condujeron al descubrimiento de Pluton en 1930. 

Desde mediados de la decada de 1990, se infirio la existencia de planetas que giran 
alrededor de estrellas distantes (figura 6-18) debido a las “oscilaciones” regulares de 
estas estrella, a causa de la atraccion gravitacional que ejerce el planeta que gira en 
torno a ellas. Ahora se conocen muchos de esos planetas “extrasolares”. 

El desarrollo por Newton de la ley de la gravitacion universal y de las tres leyes 
del movimiento fue una hazana intelectual extraordinaria: con dichas leyes, Newton fue 
capaz de describir el movimiento de los objetos sobre la Tierra y en el firmamento. Se 
vio que los movimientos de los cuerpos celestes y de los objetos sobre la Tierra siguen 
las mismas leyes (algo no reconocido previamente). Por tal razon, y tambien porque 
Newton integro en su sistema los resultados de cientificos anteriores, en ocasiones ha- 
blamos de la smtesis de Newton. 

Las leyes formuladas por Newton son leyes causales. Causalidad significa que un 
suceso puede generar otro. Por ejemplo, cuando una roca golpea el vidrio de una ven- 
tana, inferimos que la roca causo que el vidrio se rompiera. Esta idea de “causa y efec- 
to” relaciona las leyes de Newton: se observa que la aceleracion de un objeto es 
causada por la fuerza neta que actua sobre el. 

Como un resultado de las teorias de Newton, el Universo fue considerado por mu¬ 
chos cientificos y filosofos como una gran maquina, cuyas partes se mueven de manera 
predeterminada. Sin embargo, esta concepcion determimstica tuvo varias modificacio- 
nes por parte de los cientificos en el siglo xx (capitulo 38). 


FIGURA 6-18 a) Nuestro sistema solar, 
comparado con planetas recientemente 
descubiertos que orbitan b) la estrella 47 de 
la Osa Mayor, y c) la estrella Upsilon de 
Andromeda con por lo menos tres planetas. 
mj es la masa de Jupiter. (Los tamanos no 
estan a escala). 


a) 


Sol 



• <• 
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b) 
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EJEMPLO 6-10 


Punto de Lagrange. El matematico Joseph-Louis Lagrange des- 
cubrio cinco puntos especiales en las inmediaciones de la orbita de la Tierra en torno 
al Sol, donde un satelite pequeno (de masa m) puede orbitar el Sol con el mismo pe- 
riodo T que la Tierra (=1 ano). Uno de estos “puntos de Lagrange”, llamado Ll, esta 
entre la Tierra (masa M^) y el Sol (masa Ms), en la Imea que los conecta (figura 6-19). 
Es decir, la Tierra y el satelite siempre estan separados por una distancia d. Si el radio 
orbital de la Tierra es entonces el radio orbital del satelite es - d). Calcule d. 

PLANTEAMIENTO Usamos la ley de Newton de la gravitacion universal y la iguala- 
mos a la masa por la aceleracion centripeta. Pero, ^como podria un objeto con una 
orbita menor que la Tierra tener el mismo periodo que esta? La tercera ley de Kepler 
claramente nos indica que una orbita menor alrededor del Sol corresponde tambien a 
un periodo menor. No obstante, esa ley depende solo de la atraccion gravitacional del 
Sol. Nuestra masa m es jalada tanto por el Sol como por la Tierra. 

SOLUCION Como se supone que el satelite tiene masa despreciable en comparacion 
con las masas de la Tierra y del Sol, con una aproximaci6n excelente, la orbita de la 
Tierra esta determinada unicamente por el Sol. Aplicando la segunda ley de Newton 
a la Tierra, 


GMx^ Mq 


o bien. 


Ri 


GM. 


= Mp 


Mp {27tR] 


ES) 


Rt. 


Rt^ 


477^i?F 


Rl 


(i) 


Despues aplicamos la segunda ley de Newton al satelite m (que tiene el mismo perio¬ 
do T que la Tierra), incluyendo el j alon tanto del Sol como de la Tierra [vease la for- 
ma simplificada, ecuacion (i)] 

GM^ GM^ 477^(i?ps — d) 

(^ES - df ■ ^ ^ ’ 

que reescribimos como 

GMs (^ _ d GMj. 47 t^R, 


d 

Res 

Ahora usamos el desarrollo binomial (1 + xy 
d/R^^ y suponiendo d « R^^, tenemos 


ES 


1 - 


d 

Res 


1 + nx, si X < 3 =: 1. Haciendo x = 


GMs 


1 + 2 - 




ES 


GMp 


4Tr^R, 


ES 


1 - 


R< 


ES 


(ii) 


Al sustituir GMJR\^ de la ecuacion (i) en la ecuacion (ii), encontramos 


GMs 

Rl^ 


1 + 2 - 




GMp 


GMs 

Rl^ 


d 

Res 


Simplificando, 


GMs 

Rl^ 


Rv 


GM. 


Despejamos d para encontrar 

Me ' 


d = 


3Mc 




Sustituyendo valores, tenemos 

d = 1.0 X 10“^i?Es = 1-5 X 10^ km. 

NOTA Como dlR^^ = 10“^, justificamos el uso del desarrollo binomial. 

NOTA Colocar un satelite en Ll tiene dos ventajas: la vista que tiene el satelite del 
Sol nunca estara eclipsada por la Tierra, y el satelite siempre estara lo suficientemen- 
te cercano a la Tierra como para transmitir datos facilmente. El punto Ll del sistema 
Tierra-Sol es la ubicacion actual del satelite Observatorio Solar y Helioesferico (SO- 
HO), figura 6-20. 
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FIGURA 6-19 Calculo de la 
posicion del punto de Lagrange Ll 
para un satelite que puede permanecer 
a lo largo de la Imea recta entre el Sol 
y la Tierra, a una distancia d de la 
Tierra. Es decir, una masa m en Ll 
tiene el mismo periodo alrededor del 
Sol que la Tierra. (No esta a escala). 


FIGURA 6-20 Representacion 
artistica del satelite Observatorio 
Solar y Helioesferico (SOHO) en 
orbita. 
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* 6-6 Campo gravitacional _ 

La mayona de las fuerzas que encontramos en la vida diaria son fuerzas de contacto; 
usted empuja o jala una podadora de cesped, una raqueta de tenis ejerce una fuerza so- 
bre una pelota cuando ambas entran en contacto, o una roca ejerce una fuerza sobre 
una ventana cuando ambas hacen contacto. Pero la fuerza gravitacional actua a distan- 
cia: se tiene una fuerza aun cuando los dos objetos no esten en contacto. La Tierra, por 
ejemplo, ejerce una fuerza sobre una manzana que cae. Tambien ejerce una fuerza so¬ 
bre la Luna, a 384,000 km de distancia. El Sol ejerce una fuerza gravitacional sobre la 
Tierra. La idea de una fuerza que actua a distancia fue dificil de aceptar por los prime- 
ros pensadores. El mismo Newton no se sentia a gusto con este concepto cuando publi- 
c6 SU ley de la gravitacion universal. 

Otro punto de vista que ayuda con estas dificultades conceptuales es el concepto 
de campo, desarrollado en el siglo xix por Michael Faraday (1791-1867), como ayuda 
para entender las fuerzas electromagneticas que tambien actuan a distancia. Tiempo 
despues se aplico a la gravitacion. De acuerdo con el concepto de campo, un campo 
gravitacional rodea a todo objeto que tenga masa y este campo permea todo el espacio. 
Un segundo objeto en una posicion especifica cerca del primero experimenta una fuer¬ 
za debida al campo gravitacional que existe ahi. Como se considera que el campo gra¬ 
vitacional en la posicion de la segunda masa actua directamente sobre esta masa, ello 
nos aproxima un poco mas a la idea de una fuerza de contacto. 

Cuantitativamente, podemos definir el campo gravitacional como la fuerza de gra- 
vedad por unidad de masa en cualquier punto del espacio. Si queremos medir el cam¬ 
po gravitacional en cualquier punto, colocamos una pequena masa m de “prueba” en 
ese punto y medimos la fuerza F ejercida sobre ella (asegurandonos de que solo estan 
actuando fuerzas gravitacionales). El campo gravitacional g, en ese punto se define en- 
tonces como 


g = — • [campo gravitacional] (6-8) 

Las unidades de g son N/kg. 

D e la ecuacion 6-8 vemos que el campo gravitacional que experimenta un objeto 
tiene una magnitud igual a la aceleracion debida a la gravedad en ese punto. (Sin em¬ 
bargo, cuando hablamos de aceleracion empleamos unidades m/s^, lo cual es equivalen- 
te a N/kg, ya que 1 N = 1 kg . m/s^). 

Si el campo gravitacional se debe a un solo objeto esfericamente simetrico (o pe- 
queno) de masa M, como cuando m esta cerca de la superficie terrestre, entonces el 
campo gravitacional a una distancia r desde M tiene la magnitud 

1 ^ mM ^ M 
g = —G—^ 

m r r 

En notacion vectorial escribimos 


i = 


GM ^ 


[debido a una sola masa M\ 


donde r es un vector unitario que apunta radialmente hacia afuera de la masa M, y el 
signo menos nos recuerda que el campo apunta hacia la masa M (vease las ecuaciones 
6-1, 6-2 y 6-4). Si varios cuerpos diferentes contribuyen significativamente con el cam¬ 
po gravitacional, entonces escribimos el campo gravitacional g como la suma vectorial 
de todas estas contribuciones. En el espacio interplanetario, por ejemplo, g en cual- 
quier punto del espacio es la suma vectorial de los terminos debida a la Tierra, al Sol, a 
la Luna y a otros cuerpos que contribuyen. El campo gravitacional g en cualquier pun¬ 
to del espacio no depende del valor de nuestra masa de prueba m, colocada en ese 
punto; g depende solo de las masas (y las posiciones) de los cuerpos que generan el 
campo ahi. 
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6—7 Tipos de fiierzas en la naturaleza 

Ya hemos visto que la ley de la gravitacion universal de Newton, ecuacion 6-1, describe 
como un tipo especifico de fuerza, la gravedad, depende de la distancia entre los ob- 
jetos implicados, y de sus masas. Por otro lado, la segunda ley de Newton, EF = ma, 
nos indica como un objeto acelera debido a cualquier tipo de fuerza. Per o, ^cuales son 
los tipos de fuerzas que ocurren en la naturaleza, ademas de la gravedad? 

En el siglo xx, los fisicos reconocieron cuatro diferentes fuerzas fundamentales en 
la naturaleza: 1) la fuerza gravitacional; 2) la fuerza electromagnetica (veremos des- 
pues que las fuerzas electrica y magnetica estan mtimamente relacionadas); 3) la fuer¬ 
za nuclear fuerte, y 4) la fuerza nuclear debil. En este capitulo analizaremos la fuerza 
gravitacional en detalle. En los capitulos 21 a 31 estudiaremos a profundidad la natura¬ 
leza de la fuerza electromagnetica. Las fuerzas nucleares fuerte y debil operan a nivel 
del nucleo atomico y, aunque se manifiestan en fenomenos tales como la radioactividad 
y la energia nuclear, son menos evidentes en nuestra vida cotidiana. 

Los fisicos han trabajado en teorias unificadoras de las cuatro fuerzas, es decir, han 
considerado que algunas o todas esas fuerzas son manifestaciones diferentes de la mis- 
ma fuerza basica. Hasta ahora, las fuerzas electromagnetica y nuclear debil se han unido 
teoricamente para formar la teoria electrodebil, en la que las fuerzas electromagnetica 
y nuclear debil se consideran como dos manifestaciones diferentes de una sola fuerza 
electrodebil. Los intentos por unificar las fuerzas restantes, como en las teorias de gran 
unificacion (GUT), son temas candentes en la investigacion actual. 

Pero, ^donde quedan las fuerzas comunes dentro de este esquema? Actualmente 
se considera que las fuerzas ordinarias —diferentes de la gravedad, tales como empujo- 
nes, jalones y otras fuerzas de contacto como la fuerza normal y la de friccion— se de- 
ben a la fuerza electromagnetica que actua a nivel atomico. Por ejemplo, la fuerza que 
sus dedos ejercen sobre un lapiz es el resultado de la repulsion electrica entre los elec- 
trones exteriores de los atomos de sus dedos y los del lapiz. 

*6—8 El principio de equivalencia, 
la curvatura del espado 
y los agujeros negros 

Hemos tratado con dos aspectos de la masa. En el capitulo 4, definimos masa como una 
medida de la inercia de un cuerpo. La segunda ley de Newton relaciona la fuerza que 
actua sobre un cuerpo con su aceleracion y con su masa inercial, que es como la conoce- 
mos. Podriamos decir que la masa inercial representa una resistencia a cualquier fuerza. 
En este capitulo hemos tratado con la masa como una propiedad relacionada con la 
fuerza gravitacional, es decir, la masa como una cantidad que determina la intensidad de 
la fuerza gravitacional entre dos cuerpos. A esta la llamamos masa gravitacional. 

No es evidente que la masa inercial de un cuerpo debiera ser igual a su masa gra¬ 
vitacional. (La fuerza de gravedad podria haber dependido de una propiedad comple- 
tamente diferente de un cuerpo, asi como la fuerza electrica depende de una propiedad 
llamada carga electrica.) Los experimentos de Newton y de Cavendish indicaron que 
esos dos tipos de masa son iguales para un cuerpo, y los experimentos modernos lo 
confirman con una precision de aproximadamente 1 parte en 10^^. 

Albert Einstein (1879-1955) llamo principio de equiyalencia a esta equivalencia 
entre las masas gravitacional e inercial, y lo uso como base para su teoria general de la 
relatividad (c. 1916). Es posible enunciar el principio de equivalencia de otra manera: 
no hay ningun experimento que pueda efectuar un observador para distinguir si una 
aceleracion surge debido una fuerza gravitacional o si surge debido a que el marco de 
referencia del observador este acelerando. Si, por ejemplo, usted estuviera en el espa- 
cio y una manzana cayera al piso de su nave espacial, supondria que una fuerza gravi¬ 
tacional actua sobre la manzana. Pero tambien seria posible que la manzana cayera 
debido a que su nave espacial estuviera acelerando hacia arriba (con respecto a un sis- 
tema inercial). Los efectos serian indistinguibles de acuerdo con el principio de equiva- 
lencia, ya que las masas inercial y gravitacional de la manzana, que determinan como 
“reacciona” un cuerpo ante influencias externas, no son distinguibles entre si. 
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FIGURA 6-21 fl) El rayo de luz viaja en 
Imea recta a traves de un elevador que no 
acelera. Z?) El rayo de luz se curva (dibujado 
muy exagerado) en un elevador que acelera 
hacia arriba. 




a) 


b) 


FIGURA 6-22 a) Tres estrellas en el 
firmamento. b) Si la luz de una de 
dichas estrellas pasa muy cerca del Sol, 
cuya gravedad curva el rayo de luz, la 
estrella se vera mas arriba de lo que 
realmente esta. 


Estrellas 



en la tierra a) 



en la tierra b) 


Posicion 
aparente de 
la estrella 


El principio de equivalencia sirve para demostrar que la luz debe deflexionarse de- 
bido a la fuerza gravitacional de un objeto masivo. Consideremos un experimento idea- 
lizado, en un elevador en el espacio libre donde practicamente no actua la gravedad. Si 
se tiene un agujero a un lado en el elevador y un rayo de luz entra por el, el rayo viaja 
directamente a traves del elevador dejando un punto luminoso en el lado opuesto, si el 
elevador esta en reposo (figura 6-21 a). Si el elevador esta acelerando hacia arriba co- 
mo en la figura 6-12b, el rayo de luz aun viaja en Imea recta al ser observado en el mar- 
co de referencia original en reposo. Sin embargo, en el elevador que acelera hacia 
arriba, se observa que el rayo se curva hacia abajo. ^Por que? La razon es que durante 
el tiempo en que la luz viaja de un lado al otro del elevador, este se mueve hacia arri¬ 
ba con rapidez creciente. 

D e acuerdo con el principio de equivalencia, un marco de referencia que acelera 
hacia arriba es equivalente a un campo gravitacional dirigido hacia abajo. Por consi- 
guiente, podemos considerar que la trayectoria curva de la luz en la figura 6-21b se de¬ 
be al efecto de un campo gravitacional. Entonces esperariamos que la gravedad ejerza 
una fuerza sobre un rayo de luz y lo curve jdesviandolo de su trayectoria rectihnea! 

La teoria general de la relatividad de Einstein predice que la luz deberia verse 
afectada por la gravedad. El calculo que la luz de una estrella distante seria desviada 
1.75" de arco (pequeno pero detectable) al pasar cerca del Sol, como se muestra en la 
figura 6-22. Tal deflexi6n se midio y confirmo en 1919 durante un eclipse solar. (El 
eclipse redujo la luminosidad del Sol de modo que en ese momento eran visibles las es¬ 
trellas en Imea con su borde). 

El hecho de que un rayo de luz puede seguir una trayectoria curva sugiere que el 
espacio mismo esta curvado y que es la masa gravitacional lo que causa la curvatura, la 
cual aumenta cerca de objetos muy masivos. Para visualizar esta curvatura del espacio, 
pensemos que el espacio es como una lamina de hule delgada: si se cuelga de ella una 
masa pesada, la curvara como se observa en la figura 6-23. El peso corresponde a una ma¬ 
sa enorme que ocasiona que el jel espacio mismo! se curve. 

La curvatura extrema del espacio-tiempo que se presenta en la figura 6-23 podria 
ser causada por un agujero negro, que es una estrella que se vuelve tan densa y masiva 
con gravedad tan intensa que incluso la luz no lograria escapar de ella. La luz es jalada 
hacia dentro por la fuerza de la gravedad. Como ninguna luz puede escapar de esa es¬ 
trella masiva, no la podemos ver, es decir, seria negra. Un objeto podria pasar cerca de 
ella y ser defleccionado por su campo gravitacional; pero si el objeto se acercara dema- 
siado, seria tragado por la estrella sin poder nunca escapar. D e ahi el nombre para es- 
tos agujeros negros. Se tiene buena evidencia experimental sobre su existencia. Una 
posibilidad es que haya un agujero negro gigantesco en el centro de nuestra galaxia y 
tal vez tambien en el centro de otras galaxias. 


FIGURA 6-23 Analogia de la 
hoja de hule para el espacio 
(tecnicamente espacio-tiempo) 
curvada por la materia. 
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n Resumen 


La ley de Newton de la gravitacion universal establece que toda 
particula en el Universo atrae a cualquier otra particula con una 
fuerza proporcional al producto de sus masas, e inversamente pro- 
porcional al cuadrado de la distancia entre ellas: 


F 


mim2 

U -^ 


( 6 - 1 ) 


La direccion de esta fuerza es a lo largo de la Imea que une las dos 
particulas, y siempre es de atraccion. Esta fuerza gravitacional es lo 
que mantiene a la Luna girando alrededor de la Tierra y a los plane- 
tas girando alrededor del Sol. 

La fuerza gravitacional total sobre cualquier cuerpo es la suma 
vectorial de las fuerzas ejercidas por todos los demas objetos; con 
frecuencia, pueden despreciarse los efectos de todos excepto uno o 
dos cuerpos. 

Los satelites que giran alrededor de la Tierra se ven afectados 
por la gravedad, pero “permanecen arriba” debido a su gran rapidez 
tangencial. 


n Preguntas 


Las tres leyes de Newton del movimiento mas su ley de la gravi¬ 
tacion universal constituyen una teorfa de amplio alcance acerca del 
Universo. Con ellas, el movimiento de objetos en la Tierra y en el fir- 
mamento puede describirse con exactitud. Ademas, proporcionan una 
base teorica para las leyes de Kepler sobre el movimiento planetario. 

[*De acuerdo con el concepto de campo, un campo gravitacio¬ 
nal rodea a todo objeto que tenga masa y permea todo el espacio. 
El campo gravitacional en cualquier punto del espacio es la suma 
vectorial de los campos debido a todos los objetos masivos y se de- 
fine como 



donde F es la fuerza que actua sobre una masa “de prueba” peque- 
na m colocada en ese punto. 

Las cuatro fuerzas fundamentales en la naturaleza son: 1) la fuer¬ 
za gravitacional, 2) la fuerza electromagnetica, 3) la fuerza nuclear 
fuerte, y (4) la fuerza nuclear debil. Las primeras dos fuerzas funda¬ 
mentales son responsables de casi todas las fuerzas “cotidianas”. 


1. ^Una manzana ejerce una fuerza gravitacional sobre la Tierra? 
Si es asf, ^que tan grande serfa dicha fuerza? Considere una 
manzana a) unida a un arbol y b) cayendo. 

2. La atraccion gravitacional del Sol sobre la Tierra es mucho ma¬ 
yor que la de la Luna. Sin embargo, la atraccion de la Luna es 
responsable principalmente de las mareas. Explique. [Sugeren- 
cia: Considere la diferencia en atraccion gravitacional produci- 
da por un lado de la Tierra y por el otro]. 

3. ^Pesara mas un objeto en el ecuador o en los polos? ^Cuales 
dos efectos entran en accion? ^Se oponen estos entre sf? 

4. ^Por que una nave espacial requiere mas combustible para via- 
jar de la Tierra a la Luna, que para regresar desde la Luna a la 
Tierra? 

5. La fuerza gravitacional sobre la Luna debido a la Tierra es solo 
aproximadamente la mitad de la fuerza sobre la Luna debida al 
Sol (vease el ejemplo 6-3). ^Por que la Luna no es arrancada de 
la Tierra? 

6. ^Como determinaron los cientfficos de la epoca de Newton la 
distancia de la Tierra a la Luna, a pesar de que no conocfan los 
viajes espaciales ni la rapidez de la luz? [Sugerencia: Razone 
por que dos ojos son litiles en la percepcion de la profundidad]. 

7. Si fuera posible taladrar un agujero que pasara por todo el dia- 
metro de la Tierra, entonces serfa posible dejar caer una pelota 
en el agujero. Cuando la pelota estuviera justo en el centro de 
la Tierra, ^cual serfa la fuerza gravitacional total ejercida sobre 
esta por la Tierra? 

8. ^Por que no es posible poner un satelite en orbita geosincroni- 
ca arriba del Polo Norte? 

9. ^Que jala gravitacionalmente mas fuerte, la Tierra sobre la Lu¬ 
na o la Luna sobre la Tierra? ^Cual acelera mas? 

10. ^Requerirfa menos rapidez lanzar un satelite a) hacia el este o 
b) hacia el oeste? Considere la direccion de rotacion de la Tierra. 

11. Una antena se afloja y se desprende de un satelite que esta en 
orbita circular alrededor de la Tierra. Describa el movimiento 
subsiguiente de la antena. Si esta cae sobre la Tierra, describa 
donde; si no, describa como se podrfa hacer para que cayera so¬ 
bre la Tierra. 

12. Describa como podrfan usarse mediciones cuidadosas de la va- 
riacion en g en las cercanfas de un deposito de mineral, para es- 
timar la cantidad de mineral presente. 


13. El Sol esta directamente abajo de nosotros a media noche, casi 
en Ifnea con el centro de la Tierra. Debido a la fuerza gravita¬ 
cional del Sol sobre nosotros, ^pesamos mas a media noche que 
a medio dfa? 

14. ^Cuando sera maximo su peso aparente, al medirse con una bascu- 
la en un elevador en movimiento: cuando el elevador a) acelera 
hacia abajo, b) cuando acelera hacia arriba, c) cuando esta en 
cafda libre, o d) cuando se mueve hacia arriba con rapidez cons- 
tante? ^En cual caso sera mfnimo su peso aparente? ^Cuando 
serfa el mismo peso que cuando esta usted fuera del elevador? 

15. Si la masa de la Tierra fuera el doble de lo que es, ^en que ma- 
nera serfa diferente la orbita de la Luna? 

16. El nacimiento del rfo Mississippi esta mas cercana al centro de 
la Tierra que su desembocadura en Louisiana (ya que la Tierra 
esta mas ensanchada en el ecuador que en los polos). Exphque 
como el Mississippi puede fluir “cuesta arriba”. 

17. La gente pregunta a veces: “^Que es lo que mantiene a un sate¬ 
lite en orbita alrededor de la Tierra?” ^Que responderfa usted? 

18. Explique como un corredor experimenta “cafda libre” o “ingra- 
videz aparente” entre pasos consecutivos. 

19. Si usted se encontrara en un satelite que orbita la Tierra, ^como le 
harfa para caminar, beber o poner unas tijeras sobre una mesa? 

20. ^La aceleracion centrfpeta de Marte en su orbita alrededor del 
Sol es mayor o menor que la aceleracion centrfpeta de la Tierra? 

21. La masa del planeta Pluton no se conocfa hasta que se descu- 
brio que tenfa una luna. Exphque como esto permitio estimar la 
masa de Pluton. 

22. La Tierra se mueve mas rapido en su orbita alrededor del Sol 
en enero que en julio. ^La Tierra esta mas cerca del Sol en ene- 
ro o en julio? Explique. [Nota: Esto no tiene mucho que ver con 
el factor que produce las estaciones; el factor principal de las 
estaciones es la inclinacion del eje terrestre con respecto al pia¬ 
no de su orbita anual]. 

23. Las leyes de Kepler nos indican que un planeta se mueve mas 
rapido cuando esta mas cercano al Sol que cuando esta mas ale- 
jado de este. ^Que provoca tal cambio en la rapidez del planeta? 

* 24. ^Su cuerpo siente directamente un campo gravitacional? (Com- 

parelo con lo que sentirfa usted en una cafda libre). 

* 25. Analice las diferencias conceptuales entre g como aceleracion 

debida a la gravedad y g como campo gravitacional. 
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I Problemas 


6-1 a 6-3 Ley de la gravitacion universal 

1. (I) Calcule la fuerza de gravedad sobre una nave espacial a 2.00 
radios terrestres sobre la superficie de la Tierra, si su masa es de 
1480 kg. 

2. (I) Calcule la aceleracion debida a la gravedad en la superficie 
de la Luna. El radio de la Luna es de 1.74 X 10^ m y su masa es 
de 7.35 X 10^2 kg. 

3. (I) Un planeta hipotetico tiene un radio 2.3 veces el de la Tierra, 
pero tiene la misma masa que esta. ^Cual seria la aceleracion de¬ 
bida a la gravedad cerca de la superficie del planeta hipotetico? 

4. (I) Un planeta hipotetico tiene una masa 1.80 veces la de la Tie¬ 
rra, pero el mismo radio que esta. ^Que valor tendrfa g cerca de 
la superficie del planeta hipotetico? 

5. (I) Si usted duplicara la masa y triplicara el radio de un planeta, 
^por que factor cambiarfa g en su superficie? 

6. (II) Calcule el valor efectivo de la aceleracion de la gravedad, g, 
en a) 6400 m y b) 6400 km, por arriba de la superficie terrestre. 

7. (II) Usted le explica a sus amigos el porque los astronautas no 
sienten peso al orbitar en el transbordador espacial, y respon¬ 
den que ellos pensaban que se debfa solo a que la gravedad era 
mucho mas debil a esa altitud. Convenzalos de que no es asf, 
calculando cuanto mas debil es la gravedad a 300 km sobre la 
superficie terrestre. 

8. (II) Cada algunos cientos de anos, la mayorfa de los planetas se 
alinean del mismo lado del Sol. Calcule la fuerza total sobre la 
Tierra debida a Venus, Jiipiter y Saturno, suponiendo que los 
cuatro planetas estan en Imea (figura 6-24). Las masas son My 
= 0.815 Me, Mj = 318 Me, M^at = 95.1 M^; y las distancias me- 
dias de los cuatro planetas al Sol son 108,150,778 y 1430 millo- 
nes de kilometros. ^Que fraccion es esta fuerza de la fuerza que 
ejerce solamente el Sol sobre la Tierra? 





FIGURA 6-24 Problema 8 (no esta a escala). 


9. 


10 . 

11 . 


(II) Cuatro esferas de 8.5 kg estan localizadas en las esquinas 
de un cuadrado de 0.80 m de lado. Calcule la magnitud y el sen- 
tido de la fuerza gravitacional ejercida sobre una esfera debida 
a las otras tres. 

(II) Dos objetos se atraen gravitacionalmente entre sf con una 
fuerza de 2.5 X 10^^® N cuando estan separados 0.25 m. Su ma¬ 
sa total es de 4.0 kg. Encuentre sus masas individuales. 

(II) Cuatro masas estan colocadas como se muestra en la figura 
6-25. Determine las componentes x y y de la fuerza gravitacio¬ 
nal sobre la masa locali- 
zada en el origen (m). 

Escriba la fuerza en no- 
tacion vectorial (i, j). 


^0 


FIGURA 6-25 

Problema II. 
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12. (II) Estime la aceleracion debida a la gravedad en la superficie 
de Europa (una de las lunas de Jupiter), dado que su masa es 4.9 
X 10^^ kg y suponga que tiene la misma densidad que la Tierra. 


13. (II) Suponga que la masa de la Tierra se duplica, pero su densi¬ 
dad se mantiene constante al igual que su forma esferica. ^Co¬ 
mo cambiarfa el peso de los objetos en la superficie terrestre? 

14. (II) Dado que la aceleracion de la gravedad en la superficie de 
Marte es 0.38 la de la Tierra y que el radio de Marte es de 3400 
km, determine la masa de Marte. 

15. (II) que distancia de la Tierra una nave espacial que viaja 
directamente de la Tierra a la Luna experimentara cero fuerza 
neta, debido a que ahf la Tierra y la Luna ejercen fuerzas igua- 
les y opuestas? 

16. (II) Determine la masa del Sol usando el valor conocido para el 
periodo de la Tierra y su distancia desde el Sol. [Sugerencia: La 
fuerza sobre la Tierra debida al Sol se relaciona con la acelera¬ 
cion centrfpeta anual de la Tierra]. Compare su respuesta con la 
obtenida usando las leyes de Kepler, ejemplo 6-9]. 

17. (II) Dos masas puntuales identicas, cada una con masa M, siem- 

pre estan separadas por una distancia de 2R. Una tercera masa m 
esta entonces colocada a una distancia v a lo largo de la bisec- 
triz perpendicular de las dos masas originales, como se muestra 
en la figura 6-26. Demuestre que la fuerza gravitacional sobre la 
tercera masa esta dirigida hacia adentro a lo largo de la bisec- 
triz perpendicular y que tiene | 

una magnitud de T Q ^ 


2GMmx 

(x^ + 


X 


m 

3 


R 


FIGURA 6-26 

Problema 17. I 


18. (II) Una masa M tiene forma de anillo con radio r. Se coloca 
una masa pequena m a una distancia x a lo largo del eje del ani¬ 
llo, como se muestra en la figura 6-27. Demuestre que la fuerza 
gravitacional sobre la masa m debida al anillo esta dirigida ha¬ 
cia adentro del eje del anillo y tiene una magnitud de 

^ GMmx 

F = - 3 ' 

[Sugerencia: Piense que el anillo esta 
formado por muchas masas puntuales 
pequenas dM\ calcule las fuerzas debi- 
das a cada d M y utilice la simetrfa]. 

FIGURA 6-27 

Problema 18. 



19. 


(III) a) Use el desarrollo binomial 
{1± x)^ = l±nx ^ 


n{n — I) 


2 


+ ••• 


para demostrar que el valor de g se altera por aproximadamente 


Ag ^ 


-2g 




a una altura Ar sobre la superficie terrestre, donde r^ es el radio 
de la Tierra, siempre que Ar « r^. b) ^Cual es el significado del 
signo menos en esta relacion? c) Use este resultado para calcu- 
lar el valor efectivo de g a 125 km por arriba de la superficie te¬ 
rrestre. Comparelo con el valor dado por la ecuacion 6-1. 

20. (III) El centro de un yacimiento esferico de petroleo de I.OO 
km de diametro esta a 1.00 km por debajo de la superficie te¬ 
rrestre. Estime en que porcentaje g directamente arriba del ya¬ 
cimiento diferirfa del valor esperado de g para una Tierra 
uniforme? Suponga que la densidad del petroleo es 8.0 X 10 ^ 
kg/m^. 
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21. (III) Determine la magnitud y el sentido del valor efectivo de g 
a una latitud de 45° sobre la Tierra. Suponga que nuestro plane- 
ta es una esfera en rotacion. 

*22. (III) Se puede demostrar (Apendice D) que para una esfera 
uniforme la fuerza de gravedad en un punto dentro de la esfera 
depende solo de la masa encerrada por una esfera concentrica 
que pasa por ese punto. Se cancela la fuerza neta de la grave¬ 
dad debida a los puntos que estan afuera del radio del punto. 
^Que tan lejos tendrfa que taladrar en la Tierra para alcanzar 
un punto donde su peso se redujera en 5.0%? Aproxime la Tie¬ 
rra como una esfera uniforme. 

6-4 Satelites e ingravidez 

23. (I) El transbordador espacial suelta un satelite en una orbita 
circular a 680 km por arriba de la Tierra. ^Que tan rapido debe 
estar moviendose el transbordador (con respecto a la Tierra) 
cuando suelta el satelite? 

24. (I) Calcule la rapidez de un satelite que se mueve en una orbita 
circular estable alrededor de la Tierra a una altitud de 5800 km. 

25. (II) Usted sabe que su masa es de 65 kg, pero cuando se sube a 
una bascula en un elevador, esta indica que su masa es de 76 kg. 
^Cual es la aceleracion del elevador y en que direccion? 

26. (II) Un simio de 13.0 kg se cuelga de una cuerda suspendida del 
techo de un elevador. La cuerda puede resistir una tension de 
185 N y se rompe cuando el elevador acelera. ^Cual fue la ace¬ 
leracion mmima del elevador (magnitud y sentido)? 

27. (II) Calcule el periodo de un satelite en orbita alrededor de la 
Luna, a 120 km por arriba de la superficie lunar. Desprecie los 
efectos de la Tierra. El radio de la Luna es de 1740 km. 

28. (II) Dos satelites orbitan la Tierra a altitudes de 5000 km y 
15,000 km. ^Que satelite gira mas rapido y en que factor? 

29. (II) ^Que lectura dara una bascula de resorte para el peso de 
una mujer de 53 kg en un elevador que se mueve a) hacia arri¬ 
ba con rapidez constante de 5.0 m/s, b) hacia abajo con rapidez 
constante de 5.0 m/s, c) hacia arriba con aceleracion de 0.33 g, 
d) hacia abajo con aceleracion de 0.33 g, y e) en cafda libre? 

30. (II) Determine el tiempo que le toma a un satelite orbitar la 
Tierra en una trayectoria circular “cercana a la Tierra”. Una or¬ 
bita “cercana a la Tierra” es la que esta a una altitud muy pe- 
quena comparada con el radio terrestre. [Sugerencia: Usted 
puede considerar la aceleracion de la gravedad como esencial- 
mente igual a la que se tiene en la superficie]. ^Su resultado de¬ 
pende de la masa del satelite? 

31. (II) ^Cual es el peso aparente de un astronauta de 75 kg a 2500 
km del centro de la Luna terrestre en un vehfculo espacial que a) se 
mueve a velocidad constante, y b) que acelera hacia la Luna a 2.3 
m/s^? Indique la direccion y sentido del vector en cada caso. 

32. (II) Una rueda de la fortuna de 22.0 m de diametro gira una vez 
cada 12.5 segundos (vease la figura 5-19). ^Cual es la razon del 
peso aparente de una persona con su peso real a) en la cima y 
b) en la parte inferior del recorrido? 

33. (II) Dos estrellas de igual masa mantienen una distancia constante 
entre sf de 8.0 X 10^^ m y giran alrededor de un punto a la mitad 
de esta distancia a razon de una revolucion cada 12.6 anos. a) ^Por 
que no se estrellan una contra la otra debido a la fuerza gravita- 
cional entre sf? b) ^Cual debe ser la masa de cada estrella? 

34. (III) a) Demuestre que si un satelite orbita muy cerca de la su¬ 
perficie de un planeta con periodo T, la densidad (= masa por 
volumen unitario) del planeta es p = m/V = Stt/GT^. b) Estime 
la densidad de la Tierra, dado que un satelite cerca de su super¬ 
ficie orbita con un periodo de aproximadamente 85 minutos. 
Considere la Tierra como una esfera u nif orme. 

35. (III) Tres cuerpos con masas identicas M forman los vertices de 
un triangulo equilatero de lado £ y giran en orbitas circulares con 
respecto al centro del triangulo. Se mantienen en su posicion gra- 
cias a su gravitacion mutua. ^Cual sera la rapidez de cada uno? 


36. (III) Un piano inclinado, fijo al interior de un elevador, forma 
un angulo de 32° con el piso. Una masa m se desliza sobre el 
piano sin friccion. ^Cual es su aceleracion relativa al piano si 
el elevador a) acelera hacia arriba a 0.50 g, b) acelera hacia 
abajo a 0.50 g, c) cae libremente, y d) se mueve hacia arriba con 
rapidez constante? 

6-5 Leyes de Kepler 

37. (I) Use las leyes de Kepler y el periodo de la Luna (27.4 dfas) 
para determinar el periodo de un satelite artificial en orbita 
muy cercana a la superficie terrestre. 

38. (I) Determine la masa de la Tierra a partir del periodo y la dis¬ 
tancia conocidos de la Luna. 

39. (I) Neptuno esta a una distancia promedio de 4.5 X 10^ km del 
Sol. Estime la duracion del ano de Neptuno usando el hecho de 
que la Tierra esta en promedio a 1.50 X 10^ km del Sol. 

40. (II) El planeta A y el planeta B estan en orbitas circulares alre¬ 
dedor de una estrella distante. El planeta A esta 9.0 veces mas 
lejos de la estrella que el planeta B. ^Cual es la razon de sus ra- 
pideces 

41. (II) Nuestro Sol gira alrededor del centro de la Galaxia (mQ ~ 4 
X 10"^^ kg) a una distancia de aproximadamente 3 X 10"^ anos- 
luz [1 ano-luz = (3.00 X 10^ m/s).(3.16 X 10^ s/ano).(1.00 
ano)]. ^Cual es el periodo del movimiento orbital del Sol alre¬ 
dedor del centro de la Galaxia? 

42. (II) La tabla 6-3 da la distancia media, el periodo y la masa de 
las cuatro lunas mas grandes de Jupiter (descubiertas por Gali- 
leo en 1609). a) Determine la masa de Jupiter usando los datos 
para lo. b) Calcule la masa de Jupiter usando los datos para ca¬ 
da una de las otras tres lunas. ^Los resultados son consistentes? 


TABLA 6-3 Prindpales lunas de Jupiter 
(problemas 42, 43 y 47) 



Periodo 

Distancia media 

Luna 

Masa (kg) 

(dias terrestres) desde Jupiter (km) 

lo 

8.9 X 10^2 

1.77 

422 X 10^ 

Europa 

4.9 X 10^2 

3.55 

671 X 10^ 

Gammedes 

15 X 10^^ 

7.16 

1070 X 10^ 

Calisto 

11 X 10^^ 

16.7 

1883 X 10^ 


43. (II) Determine la distancia media de Jupiter a cada una de sus 
lunas usando la tercera ley de Kepler. Utilice la distancia de lo 
y los periodos dados en la tabla 6-3. Compare sus resultados 
con los valores de la tabla. 

44. (II) El cinturon de asteroides entre Marte y Jupiter consiste en 
numerosos fragmentos (que algunos cientfficos creen que for- 
maban parte de un planeta que alguna vez orbito alrededor del 
Sol pero que fue destruido). a) Si el radio orbital medio del cin¬ 
turon de asteroides (donde habrfa estado el planeta) esta apro- 
ximadamente 3 veces mas lejos del Sol que la Tierra, ^que 
tiempo le tomaba a dicho planeta hipotetico orbitar el Sol? b) ^Po- 
demos usar estos datos para deducir la masa de tal planeta? 

45. (III) El cometa Hale-Bopp tiene un periodo de 2400 anos. a) ^Cual 
es su distancia media al Sol? b) En su acercamiento mas pr6xi- 
mo, el cometa esta aproximadamente a 1 AU del Sol (1 AU = 
distancia de la Tierra al Sol). ^Cual es su alejamiento maximo? 
c) ^Cual es la razon de su rapidez en el punto mas cercano con 
su rapidez en el punto mas alejado de la orbita? 

46. (III) a) Use la segunda ley de Kepler para demostrar que la ra¬ 
zon de las rapideces de un planeta en sus puntos mas cercano y 
mas alejado al Sol es igual a la razon inversa de las distancias 
cercana y lejana: v^/vj; = d^/d^. b) Dado que la distancia de la 
Tierra al Sol varfa entre 1.47 a 1.52 X 10^^ m, determine las ve- 
locidades mmima y maxima de la Tierra en su orbita alrededor 
del Sol. 
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47. (III) Los periodos orbitales T y las distancias orbitales medias r 
para las cuatro lunas mas grandes de Jupiter se muestran en la 
tabla 6-3, de la pagina anterior, a) Empezando con la tercera ley 
de Kepler en la forma 



donde mj es la masa de Jupiter, muestre que esta relacion im- 
plica que la grafica de log(r) contra log(r) corresponde a una 
Imea recta. Explique lo que la tercera ley de Kepler predice 
acerca de la pendiente y la ordenada al origen de esta grafica 
de Imea recta. b) Usando los datos de las cuatro lunas de Jupi¬ 
ter, grafique log(r) contra log(r) y demuestre que se obtiene 
una Imea recta. Determine la pendiente de esta grafica y com- 
parela con el valor que usted esperarfa si los datos fueran con- 

I Problemas generales 

51. lA que distancia de la superficie terrestre, la aceleracion de la 
gravedad sera de la mitad de lo que es en la superficie? 

52. En la superficie de cierto planeta, la aceleracion gravitacional g 
tiene una magnitud de 12.0 m/s^. Una esfera de bronce de 13.0 
kg es transportada a ese planeta. ^Cuales son a) la masa de la 
esfera de bronce sobre la Tierra y sobre el planeta, y b) el peso 
de la esfera de bronce sobre la Tierra y sobre el planeta? 

53. Una estrella enana blanca tfpica, que antes fue una estrella pro- 
medio como nuestro Sol, pero que esta ahora en las liltimas eta- 
pas de SU evolucion, tiene el tamano de nuestra Luna aunque 
con la masa de nuestro Sol. a) Estime la gravedad en la superfi¬ 
cie de esta estrella. b) ^Cuanto pesarfa una persona de 65 kg en 
esa estrella? c) ^Cual serfa la rapidez de una pelota de beisbol 
que se suelta desde una altura de 1.0 al golpear la superficie? 

54. ^Cual es la distancia del centro de la Tierra a un punto fuera de 
esta donde la aceleracion gravitacional debida a la Tierra sea 
de de su valor en la superficie terrestre? 

55. Los anillos de Saturno estan compuestos por trozos de hielo 
que orbitan al planeta. El radio interno de los anillos es de 
73,000 km; en tanto que el radio exterior es de 170,000 km. En- 
cuentre el periodo de un trozo de hielo que orbita en el radio 
interior y el periodo de un trozo en el radio exterior. Compare 
sus numeros con el periodo de rotacion medio de Saturno de 10 
horas y 39 minutos. La masa de Saturno es de 5.7 X 10^^ kg. 

56. Durante una mision Apolo de aterrizaje lunar, el modulo de 
mando continuo orbitando la Luna a una altitud de aproxima- 
damente 100 km. ^Cuanto tiempo le tomo al modulo dar una 
vuelta alrededor de la Luna? 

57. El cometa Halley orbita al Sol aproximadamente una vez cada 
76 anos. Se acerca mucho a la superficie solar en el punto mas 
pr6ximo de su orbita (figura 6-28). lA que distancia estara el 
cometa del Sol en su punto mas alejado? ^E1 cometa se encuen- 
tra aun dentro del Sistema Solar? 

^Cual es la orbita planetaria mas cer- - 

eana a el en dieha posicion? Cometa Halley \ 

^ Sol 

FIGURA 6-28 _ ^ ^ 

Problema 57. ^ 

58. El Sistema de Posicionamiento Global Navstar (GPS) utiliza un 
grupo de 24 satelites en orbita alrededor de la Tierra. Mediante 
la “triangulacion” y las senales transmitidas por esos satelites, la 
posicion de un receptor sobre la Tierra puede determinarse con 
una precision de unos cuantos centfmetros. Las orbitas de los 
satelites estan distribuidas uniformemente alrededor de la Tie¬ 
rra, con cuatro satelites en cada una de seis orbitas, permitiendo 
“posiciones fijas” de navegacion continua. Los satelites orbitan 
a una altitud aproximada de 11,000 millas nauticas [1 milla nau- 
tica = 1.852 km = 6076 pies]. a) Determine la rapidez de cada 
satelite. b) Determine el periodo de cada satelite. 


sistentes con la tercera ley de Kepler. Determine la ordenada al 
origen de la grafica y usela para calcular la masa de Jupiter. 

*6-6 Campo gravitacional 

*48. (II) ^Cual es la magnitud y el sentido del campo gravitacional a 
media distancia entre la Tierra y la Luna? Desprecie los efectos 
del Sol. 

*49. (II) a) ^Cual es el campo gravitacional en la superficie de la 
Tierra debido al Sol? b) ^Afecta esto el peso de usted en forma 
considerable? 

*50. (III) Dos partfculas identicas, cada una de masa m, estan situadas 
sobre el eje x en x = +Xo y x = -Vg. a) Determine una formula 
para el campo gravitacional debido a estas dos partfculas para 
puntos sobre el eje y; es decir, escriba g como funcion de y, m, Xo, 
etcetera. b) ^En que punto(s) sobre el eje y la magnitud de g es 
un maximo y cual es su valor ahf? [Sugerencia: Derive dg/dy]. 


59. Jupiter es aproximadamente 320 veces mas masivo que la Tie¬ 
rra. Se afirma entonces que una persona serfa aplastada por la 
fuerza de la gravedad de Jupiter, ya que la gente no puede re- 
sistir mas de unas cuantas g. Calcule el numero de g que una 
persona experimentarfa en el ecuador de ese planeta. Use los 
siguientes datos astronomicos para Jupiter: masa = 1.9 X 10^^ 
kg, radio ecuatorial = 7.1 X 10"^ km, periodo de rotacion = 9 h 
55 min. Tome en cuenta la aceleracion centrfpeta. 

60. El Sol gira alrededor del centro de la Vfa Lactea (nuestra gala- 
xia) (figura 6-29) a una distancia aproximada de 30,000 anos-luz 
del centro (1 ano-luz = 9.5 X 10^^ m). Si le toma aproximada- 
mente 200 millones de anos efectuar una rotacion, estime la 
masa de nuestra galaxia. Suponga que la distribucion de masa 
de nuestra galaxia esta concentrada principalmente en una es¬ 
fera Central uniforme. Si todas las estrellas tuvieran aproxima- 
damente la masa de nuestro Sol (2 X 10^*^ kg), ^cuantas estrellas 
habrfa en nuestra galaxia? 


Sol 



FIGURA 6-29 Vista lateral de nuestra galaxia. Problema 60. 


61. Los astronomos han observado una estrella que por lo demas 
serfa normal, llamada S2, que orbita de cerca un cuerpo extre- 
madamente masivo pero pequeno en el centro de la Vfa Lactea, 
llamado SgrA. S2 se mueve en una orbita elfptica alrededor de 
SgrA con un periodo de 15.2 anos y una excentricidad e = 0.87 
(figura 6-16). En 2002 S2 alcanzo su aproximaci6n mas cercana 
a SgrA, una distancia de solo 123 AU (1 AU = 1.50 X 10^^ m es 
la distancia promedio de la Tierra al Sol). Determine la masa M 
de SgrA, el cuerpo compacto masivo (que se cree que es un 
agujero negro supermasivo) en el centro de nuestra galaxia. 
Calcule M en kg y en terminos de la masa de nuestro Sol. 

62. Un satelite con masa de 5500 kg orbita la Tierra y tiene un pe¬ 
riodo de 6200 s. Determine a) el radio de su orbita circular, b) 
la magnitud de la fuerza gravitacional de la Tierra sobre el sate¬ 
lite y c) la altitud del satelite. 

63. Demuestre que la razon de cambio de su peso es 
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si usted viaja alejandose directamente de la Tierra con rapidez 
constante v. Su masa es m y r es su distancia al centro de la Tie¬ 
rra en cualquier momento. 

64. Los astronomos que usan el telescopio espacial Hubble deduje- 
ron la presencia de un nucleo extremadamente masivo en la 
distante galaxia M87, tan denso que podria tratarse de un agu- 
jero negro (del cual ninguna luz escapa). Ellos midieron la rapi¬ 
dez (780 km/s) de las nubes de gas que orbitan el nucleo a una 
distancia de 60 anos-luz (5.7 X 10^^ m) de este. Deduzca la ma¬ 
sa del nucleo y comparela con la masa de nuestro Sol. 

65. Suponga que toda la masa de la Tierra estuviera compactada en 
una pequena pelota esferica. ^Que radio deberia tener la esfera 
para que la aceleracion debida a la gravedad en la nueva super- 
ficie terrestre fuera igual a la aceleracion debida a la gravedad 
en la superficie del Sol? 

66. Una plomada (una masa m que cuelga de un cordel) es desvia- 
da de la vertical en un angulo 6 por la presencia de una montana 
masiva cercana (figura 6-30). a) Obtenga una formula aproxi- 
mada para 6 en terminos de la masa de la montana m^, la dis¬ 
tancia a su centro Y radio y la masa de la Tierra. b) Haga 
una estimacion burda de la masa del monte Everest, suponien- 
do que tiene la forma de un cono de 4000 m de altura y una ba- 
se de 4000 m de diametro. Suponga que su masa por unidad de 
volumen es de 3000 kg por m^. c) Estime el angulo 6 de la plo¬ 
mada, si esta se encuentra a 5 km del centro del Everest. 




FIGURA 6-30 Problema 66. 




67. Un geologo que busca petroleo encuentra que la gravedad en 
cierta localidad es 2 partes en 10^ mas pequena que el valor 
promedio. Suponga que la localidad contiene petroleo localiza- 
do a 2000 m bajo la corteza terrestre. Estime el tamano del de¬ 
posito, suponiendo que es esferico. Considere que la densidad 
(masa por unidad de volumen) de la roca es de 3000 kg/m^ y la 
del petroleo es de 800 kg/m^. 

68 . Usted es un astronauta en el transbordador espacial que persi- 
gue un satelite que necesita reparaciones. Usted se encuentra 
en una orbita circular del mismo radio que el satelite (400 km 
por arriba de la Tierra), pero 25 km detras de el. a) ^Cuanto 
tiempo le tomara alcanzar al satelite, si usted reduce su radio 
orbital en 1.0 km? b) ^Cuanto debe usted reducir su radio orbi¬ 
tal para alcanzarlo en 7.0 horas? 

69. Un cuento de ciencia ficcion describe un “planeta” artificial 
en forma de una banda que rodea por completo un sol (figura 
6-31). Sus habitantes viven en la superficie interior (donde 
siempre es mediodfa). Imagine que ese sol es exactamente co- 
mo el nuestro, que la distancia a la banda es la misma que del 
Sol a la Tierra (por lo que el clima es templado), y que la banda 
gira lo suficientemente rapido para producir una gravedad apa- 
rente de 1 g como en la Tierra. ^Cual seria el periodo de revolu- 
cion de la banda, o el 
ano de este planeta, 
en dfas terrestres? 


FIGURA 6-31 

Problema 69. 



70. ^Que tan largo seria un dfa si la Tierra rotara tan rapido que los 
objetos en el ecuador aparentemente no tuvieran peso? 

71. Un asteroide de masa m esta en una orbita circular de radio r 
alrededor del Sol con una rapidez v. Tiene un impacto con otro 
asteroide de masa M y es lanzado a una nueva orbita circular 
con una rapidez de 1.5 ^Cual es el radio de la nueva orbita en 
terminos de r? 

72. Newton tema la lista con los datos de la tabla 6-4 mas los tama- 
nos relativos de tales cuerpos: en terminos del radio del Sol R, 
los radios de Jupiter y de la Tierra eran de 0.0997 R y 0.0109 R. 
Newton utilizo esta informacion para determinar que la densi¬ 
dad promedio p (= masa/volumen) de Jupiter es ligeramente 
menor que la del Sol; mientras que la densidad promedio de la 
Tierra es cuatro veces la del Sol. Asf, sin salir de su propio pla¬ 
neta Newton fue capaz de predecir que la composicion del Sol 
y de Jupiter es bastante diferente de la terrestre. Realice los 
calculos que hizo Newton y determine los valores de las razo- 
nes Tj/rsoi y r^r^oi (los valores modernos de estas razones son 
0.93 y 3.91, respectivamente). 


TABLA 6-4 Problema 72 



Radio orbital, R 
(enAU = 

1.50 X 10“ m) 

Periodo orbital, T 
(en dias terrestres) 

Venus alrededor del Sol 

0.724 

224.70 

Calisto alrededor 

de Jupiter 

0.01253 

16.69 

Luna alrededor 

de la Tierra 

0.003069 

2132 


73. Un satelite gira alrededor de un planeta esferico de masa des- 
conocida en una orbita circular cuyo radio es de 2.0 X 10^ m. La 
magnitud de la fuerza gravitacional ejercida sobre el satelite 
por el planeta es de 120 N. a) ^Cual seria la magnitud de la 
fuerza gravitacional ejercida sobre el satelite por el planeta si el 
radio de la orbita se incrementara a 3.0 X 10^ m? b) Si el sateli¬ 
te da una vuelta completa al planeta cada 2.0 h en la orbita ma¬ 
yor, ^cual sera la masa del planeta? 

74. Una esfera uniforme tiene masa M y radio r. Se hace una cavi- 
dad esferica (sin masa) de radio r/2 dentro de dicha esfera, co¬ 
mo se muestra en la figura 6-32 (la superficie de la cavidad pasa 
a traves del centro de la esfera y apenas toca la superficie exte- 
rior de la esfera). Los centros de la esfera original y de la cavi¬ 
dad quedan en Imea recta, la cual define el eje x. ^Con que 
fuerza gravitacional la esfera hueca atraera un punto de masa 
m que esta sobre el eje x a una distancia d del centro de la esfe¬ 
ra? [Sugerencia: Reste el efecto de la esfera “chica” (la cavidad) 
del efecto de la esfera completa mayor]. 



FIGURA 6-32 Problema 74. 
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75. En diferentes lugares de la Tierra, la fuerza gravitacional debi- 
da al Sol y a la Luna depende de la distancia del punto en la 
Tierra al Sol o a la Luna, y es esta variacion lo que causa las 
mareas. Utilice los valores que aparecen en los forros de este li- 
bro para la distancia Tierra-Luna, i?EM? la distancia Tierra-Sol 
i?ES 5 la masa de la Luna la masa del Sol y el radio de la 
Tierra R^. a) Considere primero dos trozos pequenos de la Tie¬ 
rra, cada uno con masa m, uno en el lado de la Tierra mas cer- 
cano a la Luna, y el otro en el lado mas alejado de la Luna. 
Demuestre que la razon de las fuerzas gravitacionales de la Lu¬ 
na sobre esas dos masas es 


C ^cercana 
^lejana 

b) Luego considere dos trozos pequenos de la Tierra, cada uno 
con masa m, uno en el punto de la tierra mas cercano al Sol, y 
el otro en el punto mas alejado del Sol. Demuestre que la razon 
de las fuerzas gravitacionales del Sol sobre estas dos masas es 


= 1.0687. 


^ i.000171. 

\ ^lejana / S 

c) Demuestre que la razon de la fuerza gravitacional promedio 
del Sol sobre la Tierra, comparada con la de la Luna, es 



prom 


178. 


Advierta que la fuerza mas pequena de la Luna varia mucho 
mas a traves del diametro terrestre que la fuerza mas grande 
del Sol. d) Estime la “diferencia en la fuerza” resultante (la cau¬ 
sa de las mareas) 


AF = F,, 




/F, 


- lejanal 


- 1 


“''4 flei 


- 1 


para la Luna y para el Sol. Demuestre que el cociente de la di¬ 
ferencia de fuerzas que causan las mareas debida a la luna res- 
pecto de la diferencia de fuerzas debida al sol es 


AFm 

AFs 


2.3. 


De manera que la influencia de la Luna sobre la produccion de 
las mareas es mas de dos veces mayor que la influencia del Sol. 

76. Una partfcula es soltada a una altura (radio de la Tierra) por 
arriba de la superficie terrestre. Determine su velocidad cuando 
golpee la Tierra. Desprecie la resistencia del aire. [Sugerencia: 


Use la segunda ley de Newton, la ley de la gravitacion univer¬ 
sal, la regla de la cadena e integre]. 

*77. Estime el valor de la constante gravitacional G en la ley de 
Newton de la gravitacion universal usando los siguientes datos: 
la aceleracion debida a la gravedad en la superficie terrestre es 
de aproximadamente 10 m/s^; la Tierra tiene una circunferencia 
aproximada de 40 X 10^ m; las piedras encontradas en la super¬ 
ficie terrestre por lo general tienen densidades de aproximada- 
mente 3000 kg/m^ y se supone que esta densidad se mantiene 
constante (aun cuando usted piense que no es verdad). 

78. Entre las orbitas de Marte y Jupiter, se mueven varios miles de 
pequenos objetos llamados asteroides en trayectorias casi circu- 
lares alrededor del Sol. Considere un asteroide de forma esferica 
con radio r y densidad de 2700 kg/m^. a) Usted mismo se encuen- 
tra en la superficie de dicho asteroide y lanza una pelota de beis- 
bol con una rapidez de 22 m/s (aproximadamente 50 mi/h). Si la 
pelota de beisbol viaja alrededor del asteroide en una orbita 
circular, ^cual seria el radio maximo del asteroide para el cual us¬ 
ted seria capaz de completar esta hazana? b) Despues de que 
usted lanza la pelota, gira sobre sus talones y queda de frente en 
el sentido opuesto y atrapa la pelota. ^Cuanto tiempo T transcu- 
rrirfa entre el lanzamiento y la atrapada? 


* Problemas numericos/por computadora 

*79. (II) La siguiente tabla muestra los datos de las distancias me- 
dias de los planetas (excepto Pluton) al Sol en nuestro Sistema 
Solar, y sus periodos de revolucion alrededor del Sol. 


Planeta 

Distancia media (AU) 

Periodo (anos) 

Mercurio 

0.387 

0.241 

Venus 

0.723 

0.615 

Tierra 

1.000 

1.000 

Marte 

1.524 

1.881 

Jupiter 

5.203 

11.88 

Saturno 

9.539 

29.46 

Urano 

19.18 

84.01 

Neptuno 

30.06 

164.8 


a) Grafique el cuadrado de los periodos como una funcion del 
cubo de las distancias promedio, y encuentre la recta de mejor 
ajuste. b) Si el periodo de Pluton es de lAl.1 anos, estime la dis¬ 
tancia media de Pluton desde el Sol a partir del mejor ajuste li- 
neal. 


Respuestas a los ejercicios 

A: Se duplicarfa g. D: No; aun cuando experimentaran ingravidez, la bola masiva re- 

querma una fuerza grande para lanzarla y para desacelerarla al 
atraparla (masa inercial, segunda ley de Newton). 

C: b). E: 6.17 anos. 
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^ Desplazamiento 


Este lanzador esta a punto de acelerar la pelota de 
beisbol a una gran velocidad, ejerciendo una fuerza sobre 
ella. Efectuara trabajo sobre la pelota al ejercer la fuerza a lo lar¬ 
go de un desplazamiento de varios metros, desde atras de su cabeza 
hasta que la suelta con el brazo extendido frente a si. El trabajo 
total que se realiza sobre la pelota corresponde a la energfa ci- 
netica {^mv^) que adquiere la pelota. Este resultado se co- 
noce como el principio trabajo-energfa. 


T U 


Trabajo y energia 



PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine que! 

Usted empuja muy fuerte un escritorio pesado e intenta moverlo. Usted efectua traba¬ 
jo sobre el escritorio: 

a) Ya sea que lo mueva o no, siempre y cuando usted ejerza una fuerza. 

b) Solo si el escritorio se mueve. 

c) Solo si el escritorio no se mueve. 

d) Nunca; el escritorio hace trabajo sobre usted. 

e) Ninguna de las anteriores. 

H asta ahora hemos estudiado el movimiento traslacional de un objeto en ter- 
minos de las tres leyes de Newton del movimiento. En este analisis, la fuerza 
ha jugado un papel fundamental como la cantidad que determina el movi¬ 
miento. En este capftulo y en los dos siguientes, veremos un analisis alter- 
nativo del movimiento traslacional de un objeto en terminos de las cantidades energia y 
cantidad de movimiento {momentum). La importancia de tales cantidades es que se con- 
servan. En circunstancias bastante generales permanecen constantes. El hecho de que 
existan cantidades que se conservan no solo nos ofrece una nocion mas profunda de la 
naturaleza del mundo, sino tambien otra manera de enfocar la resolucion de problemas 
practicos. 

Las leyes de conservacion de la energfa y la cantidad de movimiento son especial- 
mente valiosas al tratar con sistemas de muchos objetos, donde una consideracion de- 
tallada de las fuerzas implfcitas serfa diffcil o imposible. Estas leyes son aplicables a 
una amplia gama de fenomenos, incluyendo los mundos atomico y subatomico, donde 
no son aplicables las leyes de Newton. 

Este capftulo se dedica al concepto muy importante de energia y al concepto fnti- 
mamente asociado de trabajo. Estas dos cantidades son escalares, y por consiguiente, 
no tienen una direccion asociada a ellas, lo cual las hace mas facil de tratar que a las 
cantidades vectoriales como la aceleracion y la fuerza. 
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FIGURA 7-1 Una persona jala una 
caja a lo largo del piso. El trabajo hecho 
por la fuerza ¥ W = Fd cos 6, 
donde d es el desplazamiento. 



7—1 Trabajo realizado por una fuerza 
constante 


FIGURA 7-2 En este caso, la 
persona no efectua trabajo sobre la 
bolsa de comestibles, ya que Fp es 
perpendicular al desplazamiento d. 



La palabra trabajo tiene diversos significados en el lenguaje cotidiano. En fisica, sin 
embargo, al trabajo se le da un significado muy especifico para describir lo que se logra 
cuando una fuerza actua sobre un objeto, y este se mueve a lo largo de cierta distancia. 
Por ahora consideraremos solo el movimiento traslacional y, a menos que se indique 
otra cuestion, los objetos se supondran rigidos, sin ningun movimiento interno y pue- 
den tratarse como particulas. Entonces, el trabajo realizado sobre un objeto por una 
fuerza constante (en magnitud y direccion) se define como el producto de la magnitud del 
desplazamiento del objeto multiplicado por la componente de la fuerza paralela al des¬ 
plazamiento. En forma de ecuacion, podemos escribir 
W = F\\d, 

donde E|| es la componente de la fuerza constante F paralela al desplazamiento d. Po¬ 
demos tambien escribir 

W = Fd cos 6, (7-1) 

donde F es la magnitud de la fuerza constante, d es la magnitud del desplazamiento del 
objeto y 0 es el angulo entre los vectores fuerza y desplazamiento cola con cola. El fac- 
tor cos 6 aparece en la ecuacion 7-1 porque F cos 6 (= E||) es la componente de F pa¬ 
ralela a d. El trabajo es una cantidad escalar, ya que solo tiene magnitud, aunque 
puede ser positivo o negativo. 

Consideremos primero el caso en que el movimiento y la fuerza tienen la misma 
direccion y sentido, por lo que 6 = 0 y cos 0 = 1; entonces, W = Fd. Por ejemplo, si us- 
ted empuja un carrito de supermercado cargado una distancia de 50 m, ejerciendo una 
fuerza horizontal de 30 N sobre el carrito, usted efectua 30 N X 50 m = 1500 N-m de 
trabajo sobre el. 

Como muestra este ejemplo, en unidades SI el trabajo se mide en newton-metro 
(N-m). A esta unidad se le da el nombre especial de joule (J): 1 J = 1 N-m. 

[En el sistema cgs, la unidad de trabajo se Hama erg y se define como 1 erg = 1 
dina-cm. En unidades inglesas, el trabajo se mide en pie-libra. Es facil demostrar que 
1 J = 10^ erg = 0.7376 ft-lb]. 

Una fuerza puede ser ejercida sobre un objeto y, sin embargo, no efectuar trabajo. 
Por ejemplo, si sostiene en las manos una pesada bolsa de comestibles en reposo, usted 
no efectua trabajo sobre ella. Usted ejerce una fuerza, pero el desplazamiento de la 
bolsa es cero, por lo que el trabajo efectuado por usted sobre la bolsa es W = 0. Se ne- 
cesita tanto fuerza como desplazamiento para realizar trabajo. Tampoco realiza trabajo 
sobre la bolsa de comestibles si la carga al caminar horizontalmente a lo largo del piso 
a velocidad constante, como se muestra en la figura 7-2. No se requiere ninguna fuerza 
horizontal para mover la bolsa a velocidad constante. No obstante, la persona de la fi¬ 
gura 7-2 ejerce una fuerza hacia arriba Fp sobre el paquete igual a su peso. Pero esta 
fuerza hacia arriba es perpendicular al movimiento horizontal de la bolsa y, por lo tan¬ 
to, no efectua trabajo. A esta conclusion se llega a partir de nuestra definicion de traba- 
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j o, ecuacion 7-1: W = 0, porque 6 = 90° y cos 90° = 0. Entonces, cuando una fuerza es- 
pecifica es perpendicular al desplazamiento, la fuerza no realiza ningun trabajo. Cuan¬ 
do usted empieza a caminar o se detiene, hay una aceleracion horizontal y usted ejerce 
brevemente una fuerza horizontal que si realiza trabajo sobre la bolsa. 

Cuando tratamos con trabajo, asi como con una fuerza, es necesario especificar si 
hablamos del trabajo efectuado por un objeto especifico o sobre un objeto especifico. 
Tambien es importante puntualizar si el trabajo realizado se debe a una fuerza particu- 
lar (y a cual), o al trabajo total (neto) efectuado por fuerza neta sobre el objeto. 


EJEMPLO 7-1 


Trabajo efectuado sobre un cajon. Una persona jala un cajon 
de 50 kg, 40 m a lo largo de un piso horizontal con una fuerza constante = 100 N, 
que actua a un angulo de 37° como se muestra en la figura 7-3. El piso es liso y no 
ejerce ninguna fuerza de friccion. Determine a) el trabajo efectuado por cada una de 
las fuerzas que actuan sobre el cajon, y b) el trabajo neto efectuado sobre el cajon. 


A CUIDADO 

Especifigue si el 
trabajo es efectuado 
sobre un objeto o por 
un objeto 


y 


X 



FIGURA 7-3 Ejemplo 7-1. Un 
cajon de 50 kg se jala a lo largo 
del piso liso. 


PLANTEAMIENTO Elegimos nuestro sistema coordenado de manera que x sea el 
vector que representa el desplazamiento de 40 m (es decir, a lo largo del eje x). Hay 
tres fuerzas que actuan sobre el cajon, como se muestra en la figura 7-3: la fuerza 
ejercida poHa persona, Fp; la fuerza gravitacional ejercida por la Tierra, wg; y la fuer¬ 
za normal Fn ejercida hacia arriba por el piso. La fuerza neta sobre el cajon es la 
suma vectorial de estas tres fuerzas. 


SOLUCION a) El trabajo efectuado por las fuerzas gravitacional y normal es cero, ya 
que estas fuerzas son perpendiculares al desplazamiento x (6 = 90° en la ecuacion 7-1): 


Wq = mgx cos 90° = 0 
^ EnXCOs90° = 0. 

El trabajo efectuado por Fp es 

lEp = Epxcos0 = (100 N) (40 m) cos 37° = 3200 J. 

b) El trabajo neto puede calcularse de dos maneras equivalentes: 

(1) El trabajo neto efectuado sobre un objeto es la suma algebraica del trabajo hecho 
por cada una de las fuerzas que actuan sobre el objeto, ya que el trabajo es un escalar: 


Wnet = Wg + + Vyp 

= 0 + 0 + 3200 J = 3200 J. 

(2) El trabajo neto tambien puede calcularse determinando primero la fuerza neta 
que actua sobre el objeto y tomando luego su componente a lo largo del desplaza¬ 
miento: (Enet)x ^ Fp cos 6. El trabajo neto es entonces 

TEjjet ~ (Fnet)x-^ ~ (FpCOS0)x 

= (100N)(cos37°)(40m) = 3200 J. 

En la direccion vertical (y) no hay desplazamiento y, por lo tanto, tampoco se realiza 
trabajo. 


EJERCICIO A Un fuerza Fp que forma un angulo 6 con la horizontal, como en las figuras 
7-1 o 7-3, arrastra un cajon una distancia d por el suelo. Si la magnitud de Fp se man- 
tiene constante, pero aumenta el angulo 6, el trabajo efectuado por Fp a) permanece 
igual; b) aumenta; c) disminuye; d) primero aumenta, pero luego disminuye. 

I EJERCICIO B Regrese a la Pregunta de inicio de capitulo de la pagina 163 y respondala de 
I nuevo. Intente explicar por que usted quiza la haya contestado diferente la primer a vez. 


SECCION 7-1 Trabajo realizado por una fuerza constante 
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^ 7 o s ^ 


Trabajo - 

1. Dibuje un diagrama de cuerpo libre que muestre todas 
las fuerzas que actuan sobre el objeto que usted eligio 
estudiar. 


2 . 


3. 


Escoja un sistema coordenado Si el objeto esta en 
movimiento, seria conveniente elegir uno de los ejes 
coordenados paralelo a una de las fuerzas, o paralelo a 
la direccion del movimiento. [Asi, para un objeto sobre 
un piano inclinado, usted podria elegir un eje coordena¬ 
do paralelo al piano inclinado]. 

Aplique las leyes de Newton para determinar cualquier 
fuerza desconocida. 


4. Encuentre el trabajo efectuado por cada fuerza especi- 
fica que actua sobre el objeto usando W = Fd cos 6 para 
una fuerza constante. Advierta que el trabajo efectuado 
por una fuerza es negativo cuando la fuerza aplicada se 
opone al desplazamiento. 

5. Para encontrar el trabajo neto efectuado sobre el objeto, 
a) encuentre el trabajo hecho por cada fuerza y sume al- 
gebraicamente los resultados, o b) encuentre la fuerza 
neta sobre el objeto fnet y luego usela para encontrar el 
trabajo neto efectuado, que para una fuerza constante es: 

W^net = COS 0. 



FIGURA 7-4 Ejemplo 7-2. 


a) 



b) 



c) 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

El trabajo hecho por la gravedad 
depende de la altura de la colina y 
no del dngulo del piano inclinado 
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EJEMPLO 7-2 


Trabajo efectuado sobre una mochila. a) Determine el trabajo 
que un alpinista debe efectuar sobre una mochila de 15.0 kg al subirla por una colina 
de altura h = 10.0 m, como se muestra en la figura 7-4a. Determine tambien b) el tra¬ 
bajo efectuado por la gravedad sobre la mochila y c) el trabajo neto efectuado sobre 
la mochila. Por sencillez, suponga que el movimiento es suave y a velocidad constan¬ 
te (es decir, la aceleracion es despreciable). 

PLANTEAMIENTO Seguimos exphcitamente los pasos del recuadro de Estrategia de 
resolucion de problemas. 

soluci6n 


1. Dibuje un diagrama de cuerpo libre. Las fuerzas sobre la mochila sejnuestran en 
la figura 7-4b: la fuerza de gravedad, mg, que actua hacia abajo; y Fh, la fuerza 
que el alpinista ejerce hacia arriba para soportar la mochila. Como suponemos que 
la aceleracion es cero, las fuerzas horizontales son despreciables. 

2. Elija un sistema coordenado. Nos interesa el movimiento vertical de la mochila, asi 
que elegimos la coordenada y como positiva verticalmente hacia arriba. 

3. Aplique las leyes de Newton. La segunda ley de Newton aplicada en el sentido 
vertical a la mochila da 


EEy = muy 
Fn- mg = 0 
ya que tty = 0. Por consiguiente, 

F^ = mg = (15.0kg)(9.80m/s2) = 147 N. 

4. Encuentre el trabajo efectuado por cada fuerza especifica. a) Para calcular el tra¬ 
bajo realizado por el alpinista sobre la mochila, escribimos la ecuacion 7-1 como 

^ F^{dco^0), 

y de la figura 7-4a notamos que d cos 6 = h. Por lo que el trabajo efectuado por el 
alpinista es 

^ F^ii^dco^O) = F^ih = mgh 

= (147 N) (10.0 m) = 1470 J. 

Note que el trabajo efectuado depende solo del cambio en elevacion y no del an- 
gulo 6 de la colina. El alpinista haria el mismo trabajo al levantar la mochila verti¬ 
calmente la misma altura h. 

b) El trabajo efectuado por la gravedad sobre la mochila es (de la ecuacion 7-1 y 
la figura 7-4c): 

Wg = EG(icos(180° - 0). 

Como cos (180° — 0) = -cos 6, tenemos 

Wg = FQd{—cos 0) = mg{—d cos 0) 

= —mgh 

= -(15.0kg)(9.80m/s2)(10.0m) = -1470J. 
NOTA El trabajo efectuado por la gravedad (que aqm es negativo) tampoco depende 
del angulo del piano inclinado, sino solo depende de la altura h vertical de este. Ello 
se debe a que la gravedad actua solo en la direccion vertical, por lo que unicamente 
la componente vertical del desplazamiento contribuye con el trabajo efectuado. 

5. Determine el trabajo neto realizado. c) El trabajo neto efectuado sobre la mochila 

Wnet = 0, ya que la fuerza neta sobre ella es cero (se supone que no acelera en 
forma considerable). Podemos tambien determinar el trabajo neto realizado su- 
mando el trabajo efectuado por cada fuerza. 


^net = Wg + Wh = -1470J + 1470J = 0. 

NOTA Aunque el trabajo neto efectuado por todas las fuerzas sobre la mochila es ce¬ 
ro, el alpinista si efectua un trabajo sobre la mochila igual a 1470 J. 












EJEMPLO CONCEPTUAL 7-5~| cLa Tierra reaiiza trabajo sobre la Luna? La Luna 
gira alrededor de la Tierra en una orbita casi circular, con rapidez tangencial aproximada- 
mente constante, y es mantenida en orbita debido a la fuerza gravitacional ejercida por la 
Tierra. ^La gravedad efectua a) trabajo positivo, b) trabajo negativo, o c) ningun trabajo 
sobre la Luna? 

RESPUESTA La fuerza gravitacional sobre la Luna (figura 7-5) actua hacia la Tie¬ 
rra y constituye la fuerza centripeta sobre la Luna, dirigida de la Luna hacia la Tierra 
a lo largo del radio de la orbita de la Luna. El desplazamiento de la Luna en cual- 
quier momento es tangente a la circunferencia, en la direccion de su velocidad, per- 
pendicular al radio y por lo tanto perpendicular a la fuerza de la gravedad. Por lo 
tanto, el angulo 6 entre la fuerza Fg y el desplazamiento instantaneo de la Luna es de 
90°, y por lo tanto el trabajo efectuado por la fuerza de gravedad es cero (cos 90° = 0). 
Esta es la razon por la cual la Luna, asi como los satelites artificiales, puede permane- 
cer en orbita sin consumir combustible, ya que no es necesario realizar trabajo en 
contra de la fuerza de la gravedad. 


7—2 Producto escalar de dos vectores 

Aunque el trabajo es un escalar, implica el producto de dos cantidades, fuerza y despla¬ 
zamiento, cada una de las cuales es un vector. Estudiaremos ahora la multiplicacion de 
vectores, que usaremos a lo largo de todo el libro, y la aplicaremos para calcular el tra¬ 
bajo realizado por una fuerza. 

Como los vectores tienen magnitud, direccion y sentido no pueden multiplicarse 
de la misma manera que los escalar es. Debemos definir que significa la operacion de 
multiplicacion entre vectores. Entre las diversas formas posibles de definir como multi- 
plicar vectores, hay tres que nos seran de utilidad en el estudio de la fisica: 1) multipli¬ 
cacion de un vector por un escalar, que ya vimos en la seccion 3-3; 2) multiplicacion de 
un vector por un segundo vector para producir un escalar; 3) multiplicacion de un vec¬ 
tor por un segundo vector para producir otro vector. El tercer tipo, llamado producto 
vectorial, lo estudiaremos mas adelante en la seccion 11-2. 

Veremos ahora el segundo tipo, llamado producto escalar, o producto^ punto (por- 
que se usa un punto para indicar la multiplicacion). Si tenemos dos vectores, A y B, su pro¬ 
ducto escalar (o producto punto) se define como 

A • B = AB cos 6, (7-2) 

donde A y B son las magnitudes de los vectores y 0 es el angulo (< 180°) entre ellos 
cola con cola (figura 7^6). Como A, B y cos 6 son escalares, entonces tambien lo sera el 
producto escalar A • B (que se lee “A punto B”). 

Esta definicion, ecuacion 7-2, se ajusta perfectamente con nuestra definicion del 
trabajo realizado por una fuerza constante, ecuacion 7-1. Es decir, podemos escribir 
el trabajo efectuado por una fuerza constante como el producto escalar de una fuerza 
y un desplazamiento: 

W = ¥• d = FdcosO. (7-3) 

D e hecho, la definicion del producto escalar, ecuacion 7-2, se elige asi porque muchas 
cantidades fisicas importantes, como el trabajo (y otras que encontraremos despues), 
pueden describirse como el producto escalar de dos vectores. 

Una definicion equivalente del producto escalar es como el producto de la magni¬ 
tud de un vector (digamos B) por la componente (o proyeccion) del otro vector, a lo 
largo de la direccion del primero (A cos 6). Vease la figura 7-6. 

Puesto que A, B y cos 6 son escalares, no importa en que orden se multipliquen. 
Por consiguiente, el producto escalar es conmutativo: 

A • B = B • A. [propiedad conmutativa] 

Tambien es sencillo demostrar que es distributivo (vease el problema 33 para la prueba): 

A*(B + C) = A-B + A- C. [propiedad distributiva] 



FIGURA 7-5 Ejemplo 7-3. 


FIGURA 7-6 El producto escalar, o 
producto punto, de dos vectores A y B 
es A • B = AB cos 6. El producto 
escalar se puede interpretar como la 
magnitud de un vector (B en este caso) 
multiplicada por la proyeccion del 
otro vector, A cos 6, sobre B. 


A 
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Escribamos nuestros vectores A y B en terminos de sus componentes rectangula- 
res usando vectores unitarios (seccion 3-5, ecuacion 3-5) como 

A = A J + Ayl + 

B = B^i + Byi + 

Tomaremos el producto escalar, A • B, de estos dos vectores, recordando que los vec¬ 
tores unitarios i, j y k, son perpendiculares entre si: 

ii = j| = kk = 1 

i • j = i • k = j • k = 0. 

D e manera que el producto escalar es igual a 

A • B = [A/i + Ay\ + A^k) • {B/i + By\ + B^k) 

= AxBx + AyBy + A^B^. ( 7 - 4 ) 

La ecuacion 7-4 es de gran utiUdad. 

Si A es perpendicular a la^cuacion 7-2 nos indica que A • B = AB cos 90° 
= 0. Per o si tenemos que A • B = 0, puede ocurrir de tres f ormas diferentes: 
A = 0, B = 0, o A_LB. 


FIGURA 7-7 Ejemplo 7-4. El trabajo 
realizado por una fuerza Fp que actua 
formando un angulo 6 respecto del suelo 
es W = Fp • d. 


L, 


d 




EJEMPLO 7-4 


Uso del producto punto. La fuerza que se ilustra en la figura 7-7 
tiene magnitud Lp = 20 N y forma un angulo de 30° con el suelo. Calcule el trabajo 
realizado por esta fuerza usando la ecuacion 7-4 cuando el carro se jala 100 m a lo 
largo del suelo. 


PLANTEAMIENTO Elegimos el eje x horizontal hacia la derecha y el eje y vertical 
hacia arriba, y escribimos Fp y d en terminos de vectores unitarios. 

soluci6n 


Fp = F J + Fyi = (Fp cos 30°) i + (Fp sen 30°) j = (17 N) i + (10 N) j, 

mientras que d = (100 m) i. Entonces, usando la ecuacion 7-4, 

W = Fp-d = (17N)(100ni) -h (10N)(0) -h (0)(0) = 1700J. 

Note que al elegir el eje x a lo largo de d simplificamos el calculo porque entonces d 
tiene solo una componente. 


7—3 Trabajo efectuado por una fuerza 
variable 


Si la fuerza que actua sobre un objeto es constante, el trabajo realizado por dicha fuer¬ 
za puede calcularse usando la ecuacion 7-1. Sin embargo, en muchos casos la fuerza va¬ 
ria en magnitud o direccion durante un proceso. Por ejemplo, cuando un cohete se aleja 
de la Tierra, se realiza trabajo para vencer la fuerza de la gravedad, que varia segun el 
cuadrado inverso de la distancia desde el centro de la Tierra. Otros ejemplos son la 
fuerza ejercida por un resorte, que crece con la magnitud del alargamiento o compre- 
sion del resorte, o el trabajo realizado por una fuerza variable que se ejerce al jalar una 
caja o un carro hacia arriba por una pendiente irregular. 
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punto a al punto b. La trayectoria se dividio en intervalos cortos, cada uno de longitud 
A^i, Una fuerza dada F actua en cada punto sobre la trayectoria y esta indi- 

cada solo en dos puntos como Fi y F 5 . Durante cada intervalo pequeno A£, la fuerza es 
aproximadamente constante. Para el primer intervalo, la fuerza realiza un trabajo AW 
de valor aproximado (vease la ecuacion 7-1): 

AW ~ Ficos^iAfi. 

En el segundo intervalo, el trabajo realizado es aproximadamente Eycos^y^^. ^tce- 
tera. El trabajo total hecho cuando la particula recorre la distancia total f = Af^ -f Afy 
+ ... + Afy es la suma de todos estos terminos: 

7 

w ^ '^FiCosdiMi. (7-5) 

i=l 


Podemos examinar esto graficamente trazando FcosO versus la distancia f a lo lar¬ 
go de la trayectoria, como se muestra en la figura 7-9a. La distancia f se subdividio en 
los mismos siete intervalos (vease las lineas punteadas verticales). El valor de Ecos 6 
en el centro de cada intervalo se indica con las lineas punteadas horizontales. Cada uno 
de los rectangulos sombreados tiene una area (Fi cos 6)(AQ, que es un buen estimado del 
trabajo realizado durante ese intervalo. La estimacion del trabajo efectuado a lo largo 
de toda la trayectoria (ecuacion 7- 5) es, entonces, igual a la suma de las areas de todos 
los rectangulos. Si subdividimos la distancia en un numero de intervalos mayor, de ma- 
nera que cada Af ^ sea mas pequena, la estimacion del trabajo hecho sera mas exacta (la 
suposicion de que F es constante en cada intervalo es mas precisa). Si hacemos que ca¬ 
da A£i tienda a cero (y por ende, el numero de intervalos tienda a infinito), obtenemos 
un resultado exacto para el trabajo realizado: 


W = lim ^FiCOsOiA^i 


F cos 6 dt 


(7-6) 


Este limite cuando Af, ^ 0 es la integral de {F cos 6 dt) del punto a al punto b. El sim- 
bolo para la integral, /, es una S alargada que indica una suma infinita; y Af se reempla- 
z 6 por d£, lo que significa una distancia infinitesimal. [Tambien analizamos esto en la 
seccion 2-9, que es opcional]. 

En el limite cuando Af tiende a cero, el area total de los rectangulos (figura 7-9a) 
tiende al area entre la curva (F cos 6) y el eje f desde el punto a hasta el punto b, que 
se muestra sombreada en la figura 7-9b. Es decir, el trabajo realizado por una fuerza 
variable al mover un objeto entre dos puntos es igual al area bajo la curva {F cos 6) ver¬ 
sus (f) entre esos dos puntos. 

En el limite cuando Af tiende a cero, la distancia infinitesimal di es igual a la mag- 
nitud del vector desplazamiento infinitesimal di. La direccion del vector di e^a lo lar¬ 
go de la tangente a la trayectoria en ese punto, por lo que 6 es el angulo entre ¥ y di Qn 
ese punto. Podemos entonces reescribir la ecuacion 7-6, usando la notacion del produc- 
to punto: 


W = 



(7-7) 


Esta es la definicion general de trabajo. En esta ecuacion, a y b representan dos puntos 
en el espacio, (xa, ya ^ ^a) Y (-^b ^ Yb ^ ^b)- La integral en la ecuacion 7-7 se llama integral 
de Unea, ya que es la integral de F cos 0 a lo largo de la linea que representa la trayec¬ 
toria del objeto entre los puntos a y b. (La ecuacion 7-1 para una fuerza constante es 
un caso particular de la ecuacion 7-7). 


FIGURA 7-9 El trabajo 
realizado por una fuerza F es a) 
aproximadamente igual a la suma 
de las areas de los rectangulos, 
b) exactamente igual al area bajo la 
curva de F cos 9 versus f. 
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X = 0 



I 


a) Sin estirar i 

I 



c) Comprimido 


FIGURA 7-10 a) Resorte en 
posicion normal (sin estirar). b) El 
resorte es estirado por una persona 
que ejerce una fuerza Fp hacia la 
derecha (sentido positivo). El resorte 
jala de regreso con una fuerza Fs 
donde = —kx. c) La persona 
comprime el resorte (x < 0), y este 
empuja de regreso con una fuerza 
Es = -kx, donde Eg > 0 porque x < 0. 


FIGURA 7-1 1 El trabajo hecho al 
estirar un resorte una distancia x es 
igual al area triangular bajo la curva 
E = kx.FX area de un triangulo 
es I X base X altura, por lo 
que fE = \ {x){kx) = \kx'^. 


F 



En coordenadas rectangulares, cualquier fuerza se puede escribir como 

F = + Fyl + 

y el desplazamiento di es 

di = dx\ + dy\ + r/zk. 

El trabajo efectuado puede entonces escribirse como 
r^b r^b r^b 

W = \ dx + \ Fy dy + \ F;^dz. 

Jxa Jya 

Para usar la ecuacion 7-6 o la 7-7 para calcular el trabajo, hay varias opciones: 1) Si 
Ecos 6 se conoce como funcion de la posicion, se puede dibujar una grafica como la de 
la figura 7-9b y determinar el area graficamente el area bajo la curva. 2) Otra posibili- 
dad consiste en usar integracion numerica, tal vez con ayuda de una computadora o 
una calculadora. 3) Una tercera posibilidad es usar los metodos analfticos del calculo 
integral cuando sea factible. Para hacerlo asf, tenemos que escribir F como funcion de 
la posicion, F{x, y, z), y conocer la trayectoria. Veamos algunos ejemplos especfficos. 


Trabajo efectuado por la fuerza de un resorte 

Determinemos el trabajo necesario para estirar o comprimir un resorte en espiral, co¬ 
mo el mostrado en la figura 7-10. Para que una persona mantenga un resorte estirado 
o comprimido una cantidad x desde su longitud natural (sin estirar) se requiere una 
fuerza Ep que es directamente proporcional a la deformacion x. Es decir, 

Ep = kx, 

donde k es una constante llamada constante del resorte (o constante de rigidez del re¬ 
sorte), y es una medida de la rigidez de un resorte particular. El resorte mismo ejerce 
una fuerza sobre la mano en el sentido opuesto (figura 7-lOb o c): 

Es = -kx. (7-8) 

Esta fuerza se llama a veces “fuerza restauradora” porque el resorte ejerce su fuerza 
en sentido opuesto al desplazamiento (por ello, el signo menos), actuando asf para re- 
gresarlo a su longitud natural. La ecuacion 7-8 se conoce como la ecuacion de resorte y 
tambien como la ley de Hooke, y es exacta para resortes siempre que v no sea dema- 
siado grande comparada con la longitud natural (vease la seccion 12-4) y no ocurra 
ninguna deformacion permanente. 

Calculemos el trabajo que realiza una persona al estirar (o comprimir) un resorte 
a partir de su longitud natural (no estirada), = 0, hasta una longitud adicional, = 
X. Suponemos que el estiramiento se hace lentamente, de manera que la aceleracion es 
esencialmente cero. La fuerza Fp es ejercida paralelamente al eje del resorte, a lo largo del 
eje X, por lo que Fp y di son paralelos. Por consiguiente, como en este caso di = dx\, 
el trabajo hecho por la persona es^ 

.X\y = X ^ ^ ^ 

Wj, = [Ep(x)i] • [dxi] = Fp{x)dx = \ kx dx = \kx^ = \kx^. 

Jx^=0 Jo Jo 0 

(Como se hace a menudo, hemos usado x para representar tanto la variable de integra¬ 
cion como el valor particular de x al final del intervalo x^ = 0 a X]j = x). Vemos enton¬ 
ces que el trabajo necesario es proporcional al cuadrado de la distancia estirada (o 
comprimida) x. 

Este mismo resultado se obtiene calculando el area bajo la grafica de E versus x 
(en este caso, con cos 6 =1), como se muestra en la figura 7-11. Como el area es un 
triangulo de altura kx con base x, el trabajo que realiza una persona, al estirar o com¬ 
primir un resorte una cantidad x, es 

W = \{x){kx) = \kx^, 

que es el mismo resultado que antes. Como W oc x^, requiere la misma cantidad de tra¬ 
bajo estirar o comprimir un resorte la misma cantidad x. 


^ Vease la tabla de integrales en el Apendice B. 
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EJEMPLO 7-5 


Trabajo efectuado sobre un resorte. a) Una persona jala el re- 
sorte de la figura 7-10, alargandolo 3.0 cm, lo cual requiere una fuerza maxima de 75 N. 
^Cuanto trabajo realiza la persona? Z?) Si en cambio, la persona comprime el resorte 
3.0 cm, ^cuanto trabajo realiza ahora? 


PLANTEAMIENTO La relacion F = kx se cumple en cada punto, incluyendo Xjnax- Por 
lo tanto, ocurre en x = Xinax- 

S0LUCI6N a) Primero tenemos que calcular la constante k del resorte: 





75 N 
0.030 m 


2.5 X lO^N/m. 


El trabajo efectuado por la persona sobre el resorte es 


^ = 1(2.5 X 103N/m)(0.030m)2 = 1.1 J. 

Z?) La fuerza que la persona ejerce es aun Ep = kx, aunque ahora tanto x como Ep son 
negativas (x es positiva hacia la derecha). El trabajo realizado es 


Wp 


r X=-0.030 m 

rx = -0.030m 

Ep(x) dx = 

\ kx dx — l kx^ 

'x=0 

Jo 


= 1(2.5 X 103N/m)(-0.030 m)2 


1.1 J, 


que es el mismo trabajo que para estirarlo. 

NOTA No podemos usar W = Fd (ecuacion 7-1) para un resorte porque la fuerza no 
es constante. 


Ley de una fuerza mas compleja: El brazo de un robot 


EJEMPLO 7-6 


_ Fuerza en funcion de x. En un sistema automatico de vigilancia, 

un brazo de robot que controla la posicion de una camara de video (figura 7-12) es ma- 
nipulado por un motor que ejerce una fuerza sobre el brazo. La fuerza esta dada por 


- ""Lis)- 

donde Fq = 2.0 N, jcg = 0.0070 m, y x es la posicion del extremo del brazo. Si este se 
mueve de Xi = 0.010 m a X 2 = 0.050 m, ^cuanto trabajo realizo el motor? 



PLANTEAMIENTO La fuerza aplicada por el motor no es una funcion lineal de Po¬ 
demos determinar la integral fF{x)dx, o el area bajo la curva F(x) (que se muestra en 
la figura 7-13). 

SOLUCION Integramos para hallar el trabajo realizado por el motor: 


Wm = En 


^2 


Xl 


6xf 


1 + —^ \ dx = Fr)\ dx + —^ dx 


X2 


Fo 


6x 


0Jx 


7-1 1 X^ 


Insertamos los valores dados y obtenemos 


Wm = 2.0N 


(0.050 m - 0.010 m) + 


(0.050 m)3 - (0.010 m)3 
(3)(6)(0.0070m)^ 


= 0.36 J. 


FIGURA 7-12 El brazo del robot 
controla una camara de video. 

FIGURA 7-13 Ejemplo7-6. 
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7—4 Energfa cinetica y el principio 
del trabajo y la energia 

La energia es uno de los conceptos mas importantes de la ciencia. Sin embargo, no po- 
demos dar una definicion general simple de la energia en unas cuantas palabras. No obs- 
tante, cada tipo especifico de energia puede definirse facilmente. En este capitulo 
definimos la energfa cinetica traslacional; en el siguiente capftulo nos ocuparemos de la 
energfa potencial. En capftulos posteriores definiremos otros tipos de energfa, como 
la relacionada con el calor (capftulos 19 y 20). El aspecto fundamental de todos los tipos 
de energfa es que la suma de todos los tipos, la energia total, es la misma antes y despues de 
que ocurra cualquier proceso: es decir, la energfa es una cantidad que se conserva. 

Para los propositos de este capftulo, definimos la energfa en la manera usual co¬ 
mo “la capacidad de realizar trabajo”. Esta simple definicion no es muy precisa, ni es 
realmente valida para todos los tipos de energfa.^ Sin embargo, funciona para la ener¬ 
gfa mecanica que estudiamos en este capftulo y en el siguiente. Definimos y analizamos 
ahora uno de los tipos basicos de energfa: la energfa cinetica. 

Un objeto en movimiento puede efectuar trabajo sobre otro objeto al que golpea. 
Una bala de canon disparada efectua trabajo sobre una pared de ladrillos al derribarla; 
un martillo que se mueve realiza trabajo sobre un clavo al insertarlo en la madera. En 
cualquier caso, un objeto en movimiento ejerce una fuerza sobre un segundo objeto 
que sufre un desplazamiento. Un objeto en movimiento tiene la capacidad de efectuar 
trabajo y se dice entonces que tiene energfa. La energfa de movimiento se Hama ener¬ 
gia cinetica, palabra derivada del griego kinetikos que significa “movimiento”. 

Para obtener una definicion cuantitativa para la energfa cinetica, consideremos un 
simple objeto rfgido de masa m (tratado como una partfcula), que se mueve en Ifnea 
recta con una rapidez inicial Vi. Para acelerarlo uniformemente hasta una rapidez V 2 , se 
ejerce una fuerza neta constante -^net sobre el objeto, paralela a su movimiento a lo lar¬ 
go de un desplazamiento d, figura 7-14. Entonces el trabajo neto efectuado sobre el ob- 


FIGURA 7-14 Una fuerza neta 
constante Enet acelera un automovil 
desde una rapidez Vi hasta una rapidez 
V 2 a lo largo de un desplazamiento d. 
El trabajo efectuado es = k'netd. 



Definicion de 
energia cinetica 


jeto es IPnet = Enet<i- Aplicamos la segunda ley de Newton, Enet = rna y usamos la ecua- 

cion 2-12c {vl = v\ + 2ad), que reescribimos ahora como 

2 2 

vi - vi 

^ 2d 

donde Vi es la rapidez inicial y V 2 es la rapidez final. Sustituimos esto en Fmt = ma y 
determinamos el trabajo realizado: 

., 2 ^ 

\d = ml 


o bien. 


Wnet 

Ejjet ^ 

= mad 

W„e, 

II 

s 

1 2 

- 


( vj - n 

A 2d 


2 2 

vi - vi 


(7-9) 


Definimos la cantidad \mv^ como la energia cinetica traslacional K del objeto: 

K = \mv^. (7-10) 


(Llamamos a esta energfa cinetica “traslacional” para distinguirla de la energfa cinetica 
rotacional, que veremos en el capftulo 10). La ecuacion 7-9, expresada aquf para el mo¬ 
vimiento unidimensional con una fuerza constante, es valida en general para el movi¬ 
miento traslacional de un objeto en tres dimensiones e incluso si la fuerza varfa, como 
lo demostraremos al final de esta seccion. 


^La energfa asociada con el calor a menudo no esta disponible para efectuar trabajo, como veremos en 
el capftulo 20. 
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Podemos reescribir la ecuacion 7-9 como: 

W„et = K2- K, 

O bien, 

= ^K = \mvi- \mv\. (7-11) 

La ecuacion 7-11 (o ecuacion 7-9) es un resultado util que se conoce como el prindpio 
del trabajo y la energia, que puede enunciarse como: 

El trabajo neto efectuado sobre un objeto es igual al cambio en su energia cinetica. 

Advierta que usamos la segunda ley de Newton, = rna, donde T^et es la fuerza neta 
o la suma de todas las fuerzas que actuan sobre el objeto. De manera que el principio 
del trabajo y la energia es valido solo si W es el trabajo neto realizado sobre el objeto, 
es decir, el trabajo efectuado por todas las fuerzas que actuan sobre el objeto. 

El principio del trabajo y la energia es una reformulacion muy util de las ley es de 
Newton y nos indica que si se realiza un trabajo neto (positivo) W sobre un objeto, la 
energia cinetica de este se incrementa en una cantidad W. El principio tambien es vali¬ 
do en la situacion inversa: si el trabajo neto W realizado sobre un objeto es negativo, 
entonces la energia cinetica de este disminuye en una cantidad W. Es decir, una fuerza 
neta ejercida sobre un objeto opuesta a la direccion de su movimiento reduce su rapi- 
dez y su energia cinetica. Un ejemplo es un martillo en movimiento (figura 7-15) que 
golpea un clavo. La fuerza neta sobre el martillo (-F en la figura 7-15, donde F se su- 
pone constante por sencillez) actua hacia la izquierda; mientras que el desplazamiento 
d del martillo es hacia la derecha. Asi, el trabajo neto hecho sobre el martillo = 
(E)((i)(cos 180°) = -Fd, es negativo y por lo tanto disminuye la energia cinetica del 
martillo (usualmente hasta cero). 

La figura 7-15 tambien ilustra como la energia puede considerarse como la capaci- 
dad de efectuar un trabajo. El martillo, al desacelerar, efectua trabajo positivo sobre el 
clavo: = (+ E)(+ (i)(cos 0°) = F d y es positivo. La disminucion de la energia ci¬ 

netica del martillo (= Fd por la ecuacion 7-11) es igual al trabajo que este puede realizar 
sobre otro objeto, en este caso el clavo. 

La energia cinetica traslacional (= \mv^) es directamente proporcional a la masa 
del objeto, y es proporcional al cuadrado de la rapidez. Entonces, si se duplica la masa, 
tambien se duplicara la energia cinetica. No obstante, si se duplica la rapidez, el objeto 
tendra cuatro veces mas energia cinetica y, por lo tanto, sera capaz de efectuar cuatro 
veces mas trabajo. 

Debido a la conexi6n directa entre trabajo y energia cinetica, la energia se mide en 
las mismas unidades que el trabajo: joules en unidades SI. [Las unidades de energia son 
ergs en el sistema cgs, y pies-libras en el sistema ingles]. Al igual que el trabajo, la ener¬ 
gia cinetica es una cantidad escalar. La energia cinetica de un conjunto de objetos es la 
suma de las energias cineticas de los objetos individuales. 

El principio del trabajo y la energia puede aplicarse a una particula, y tambien a 
un objeto que puede aproximarse como una particula, como un objeto rigido cuyos 
movimientos internos no son considerables. Como veremos en los siguientes ejemplos, 
este principio es muy util en situaciones sencillas. El principio del trabajo y la energia 
no es tan poderoso ni tan incluyente como la ley de conservacion de la energia que ve¬ 
remos en el siguiente capitulo y no deberia considerarse como un enunciado de conser¬ 
vacion de energia. 


EJEMPLO 7-7 


Energia cinetica y trabajo efectuado sobre una pelota de 
beisbol. Una pelota de beisbol de 145 g se lanza con una rapidez de 25 m/s. a) ^Cual 
es su energia cinetica? b) ^Cual fue el trabajo neto realizado sobre la pelota para al- 
canzar esta rapidez, partiendo del reposo? 

PLANTEAMIENTO a) Usamos K = \mv^, y el principio del trabajo y la energia, 
ecuacion 7-11. 

SOLUGON a) La energia cinetica de la pelota despues del lanzamiento es 


K = 


1 2 
2mv - 


= ^(0.145kg)(25m/s)2 = 45 J. 


b) Puesto que la energia cinetica inicial fue cero, el trabajo neto realizado es igual a la 
energia cinetica final: 45 J. 


PRINCIPIO DEL TRABAJO Y 
LA ENERGIA CINETICA 


PRINCIPIO DEL TRABAJO Y 
LA ENERGIA CINETICA 


A CUIDADO _ 

El principio del trabajo y la energia 
es valido solo para trabajo neto 



,(sobre el martillo) 
I (sobre el clavo) 


FIGURA 7-15 Un martillo en 
movimiento golpea un clavo y llega al 
reposo. El martillo ejerce una fuerza E 
sobre el clavo; este ejerce una fuerza 
-E sobre el martillo (tercera ley de 
Newton). El trabajo hecho sobre el 
clavo (nail) por el martillo es positivo 
(W^ = Ed > 0).E\ trabajo realizado 
sobre el martillo (hammer) por el 
clavo es negativo (tL^ = —Ed). 
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rij = 20 m/s V 2 = 30 m/s 



FIGURA7-16 Ejemplo7-8. 


FIGURA7-17 Ejemplo7-9. 


@ FiSICA APLICAPA 

La distancia de frenado de un 
automovil es proporcional al 
cuadrado de su rapidez inicial 


■ ESTIMACibN 1 Trabajo sobre un automovil para incrementar 

SU energi'a cinetica. ^Cuanto trabajo neto se debe realizar para acelerar un automo¬ 
vil de 1000 kg de 20 m/s a 30 m/s (figura 7-16)? 

PLANTEAMIENTO Un automovil es un sistema complejo. El motor hace girar las 
ruedas y los neumaticos de estas presionan contra el suelo, el cual tambien presiona con- 
tra los neumaticos (vease el ejemplo 4-4). Por el momento, no nos interesan tales com- 
plicaciones. Mas bien, podemos obtener un resultado util empleando el principio del 
trabajo y la energia, pero solo si consideramos el automovil como una particula o un 
objeto rigido simple. 

SOLUCION El trabajo neto necesario es igual al incremento en la energia cinetica: 
w = K2 - Ki = \mvl - \mv\ 

= 5 (1000kg)(30m/s)^ — 5 (1000kg)(20m/s)^ = 2.5 X lO^J. 

EJERCICIO C a) Adivine: <^E1 trabajo necesario para acelerar el automovil del ejemplo 7-8 
desde el reposo hasta 20 m/s es mayor, menor o igual que el trabajo que ya se calculo pa¬ 
ra acelerarlo de 20 m/s a 30 m/s? b) Realice el calculo. 


a) 


b) 


= 60 km/h ^2 = ^ 


d (d = 20 m) 



= 120 km/h U = ^ 



EJEMPLO CONCEPTUAL 7-9~| Trabajo para detener un automovil. Un automovil 
que viaja a 60 km/h puede frenar y detenerse en una distancia d = 20 m (figura 7-17a). Si 
el auto viaja con el doble de rapidez, es decir, a 120 km/h, ^cual sera la distancia de fre¬ 
nado (figura 7-17b)? Suponga que la fuerza de frenado maxima es aproximadamente in- 
dependiente de su rapidez. 

RESPUESTA De nuevo tratamos el automovil como si fuera una particula. Como la 
fuerza neta E para detenerlo es aproximadamente constante, el trabajo necesario pa¬ 
ra detenerlo, Fd, es proporcional a la distancia recorrida. Aplicamos el principio del 
trabajo y la energia, notando que F y d tienen sentidos opuestos y que la rapidez final 
del automovil es cero: 

Wnet = E(icosl80° = -Fd. 

D e manera que 

-Fd = AK = Imvl - \mv\ 

= 0 - \mv\. 

Entonces, como la fuerza y la masa son constantes, observamos que la distancia de 
frenado d se incrementa con el cuadrado de la rapidez: 

d oc v^. 

Si se duplica la rapidez inicial del automovil, la distancia de frenado es (2)^ = 4 veces 
mayor: 80 metros. 


I EJERCICIO D ^La energia cinetica puede ser negativa? 

EJERCICIO E a) Si se duplica la energia cinetica de una flecha, ^en que factor se incremen- 
tara su rapidez? b) Si se duplica su rapidez, <^en que factor se incrementara su energia ci¬ 
netica? 
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EJEMPLO 7-10 


Un resorte comprimido. Un resorte horizontal tiene una cons- 
tante k = 360 N/m. a) ^Cuanto trabajo se requiere para comprimirlo a partir de su 
longitud natural (x = 0) hasta x = 11.0 cm? b) Si se coloca un bloque de 1.85 kg con- 
tra el resorte y este se suelta, ^cual sera la rapidez del bloque cuando este se separe 
del resorte en x = 0? Desprecie la friccion. c) Resuelva el inciso b) suponiendo que el 
bloque se mueve sobre una mesa como en la figura 7-18 y que algun tipo de fuerza de 
arrastre constante = 7.0 N actua para desacelerarlo, como la friccion (o tal vez su 
dedo). 



FIGURA 7-18 Ejemplo 7-10. 


PLANTEAMIENTO Utilizamos nuestro resultado de la seccion 7-3 de que el trabajo 
neto, W, necesario para estirar o comprimir un resorte una distancia x es W = \kx^. 
En b) y c) usamos el principio trabajo-energia. 

SOLUCION a) El trabajo requerido para comprimir el resorte una distancia x = 
0.110 m es 


w = ^(360N/m)(0.110m)2 = 2.18 J, 
donde convertimos todas las unidades al SI. 

b) Al regresar a su longitud no comprimida, el resorte efectua 2.18 J de trabajo sobre 
el bloque [mismo calculo que en el inciso a), solo que al reves]. De acuerdo con el 
principio del trabajo y la energia, el bloque adquiere energia cinetica de 2.18 J. Co¬ 
mo K = \mv^, la rapidez del bloque debe ser 


V = 


2(2.18 J) 
1.85 kg 


= 1.54 m/s. 


(c) Hay dos fuerzas sobre el bloque: la ejercida por el resorte y la ejercida por la fuer¬ 
za de arrastre, . El trabajo efectuado por una fuerza como la friccion es complica- 
do. Para empezar, se produce calor (o mejor dicho, “energiaJermica”): intente frotar 
sus manos fuertemente entre si. No obstante, el producto • d para la fuerza de 
arrastre, aun cuando implique friccion, puede utilizarse en el principio del trabajo y la 
energia para obtener el resultado correcto considerando al objeto como una particu- 
la. El resorte efectua 2.18 J de trabajo sobre el bloque. El trabajo hecho por la fuerza 
de friccion o de arrastre sobre el bloque, en la direccion x negativa, es 


Wd = = -(7.0N)(0.110m) = -0.77 J. 

Este trabajo es negativo porque la fuerza de friccion es en sentido opuesto al despla- 
zamiento x. El trabajo neto efectuado sobre el bloque es TEnet = 2.18 J - 0.77 J = 1.41 J. 
Del principio del trabajo y la energia, la ecuacion 7-11 (con V 2 = vy Vi = 0), tenemos 


V = 




2(1.41 J) 


= 1.23 m/s 


1.85 kg 

para la rapidez del bloque en el momento en que se separa del resorte (x = 0). 


SECCION 7-4 Energia cinetica y el principio del trabajo y la energia 


175 





















Una particula sobre la que actua una 
fuerza variable F, se mueve a lo largo 
de la trayectoria que se muestra del 
punto a al punto b. 


Deduccion general del principio del trabajo y la energia 

Dedujimos el principio del trabajo y la energia, ecuacion 7-11, para el movimiento uni- 
dimensional con una fuerza constante. Tal principio es valido incluso si la fuerza es va¬ 
riable y el movimiento es en dos o tres dimensiones, como veremos a continuacion. 
Suponga que la fuerza neta Fnet sobre una particula varia tanto en magnitud como en 
direccion, y que la trayectoria de la particula es una curva, como se ilustra en la figura 
7-8. La fuerza neta podria considerarse como una funcion de f, la distancia a lo largo 
de la curva. El trabajo neto efectuado es (ecuacion 7-6): 

W„et = j Fnet • dl = j Fnet COS 6 di = j^]| di, 

donde Ey representa la componente de la fuerza neta que es paralela a la curva en cual- 
quier punto. Por la segunda ley de Newton, tenemos 

dv 

^1 = '««ll = 


donde a^, la. componente de a paralela a la curva en cualquier punto, es igual a la tasa 
de cambio de la rapidez, dvidt. Podemos pensar en v como una funcion de f, y usando 
la regla de la cadena para las derivadas, tenemos que 


dv _ dv d£ _ dv 
dt dH dt dl 


puesto que dildt es la rapidez v. Por consiguiente (si 1 y 2 representan las cantidades 
inicial y final, respectivamente): 


^net 



m — dll = mv — dll 
1 dt Ji di 


mv dv, 


que se Integra a 

^net ^ 


Esto, de nuevo, es el principio del trabajo y la energia, que ahora obtuvimos para el 
movimiento en tres dimensiones con una fuerza neta variable, usando las definiciones 
de trabajo y energia cinetica ademas de la segunda ley de Newton. 

Observe que en esta deduccion solo la componente de Fnet paralela al movimien¬ 
to, E||, contribuye al trabajo. De hecho, una fuerza (o la componente de una fuerza) que 
actua perpendicularmente al vector velocidad no realiza trabajo. Una fuerza asi solo 
cambia la direccion de la velocidad, pero no afecta la magnitud de esta ultima. Un 
ejemplo de ello es el movimiento circular uniforme, en el que un objeto que se mueve 
con rapidez constante a lo largo de una trayectoria circular siente una fuerza (“centri- 
peta”) que actua sobre el hacia el centro del circulo. Esta fuerza no realiza trabajo so¬ 
bre el objeto, porque (como vimos en el ejemplo 7-3) siempre es perpendicular al 
desplazamiento di del objeto. 


I Resumen 

Se efectua trabajo sobre un objeto por una fuerza cuando el objeto se 
mueve a lo largo de una distancia d. El trabajo W realizado por una 
fuerza constante F sobre un objeto, cuya posicion cambia por un 
desplazamiento d esta dado por 

W = Fd COS e = F-d, (7-1, 7-3) 

donde 6 es el angulo entre F y d. 

La ultima expresi6n se Hama producto escalar de F y d. En ge¬ 
neral, el producto escalar de cualesquiera dos vectores A y B se de- 
fine como 

A • B = AB COS 6 (7-2) 

donde 6 es el angulo entre A y B. En coordenadas rectangulares 
podemos tambien escribir 

A • B = AxBx + AyBy + A^B^. (7-4) 


El trabajo W hecho por una fuerza variable F sobre un objeto 
que se mueve de un punto inicial a hacia un punto final b es 

W = i ¥• di ^ [f COS e di, (7-7) 

Ja Ja 

donde dl representa un desplazamiento infinitesimal a lo largo de 
la trayectoria del objeto y 0 es el angulo entre y F en cada punto 
de la trayectoria del objeto. 

La energia cinetica traslacional K de un objeto de masa m que 
se mueve con rapidez v se define como 

K = \mv^. (7-10) 

El principio del trabajo y la energia establece que el trabajo neto 
efectuado sobre un objeto por la fuerza neta resultante es igual al 
cambio de energia cinetica del objeto: 

W„et = b.K = \mv\- \mvl (7-11) 
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I Preguntas 

1 . ^De que maneras coincide la palabra “trabajo” como se usa en el 
lenguaje cotidiano, con la forma en que se define en fisica? ^De 
que maneras es diferente? Mencione ejemplos en ambos casos. 

2. Una mujer que nada aguas arriba no se mueve con respecto a la 
orilla. ^Efectua ella un trabajo? Si deja de nadar y solamente 
flota, ^se efectua un trabajo sobre ella? 

3. ^La fuerza centripeta puede efectuar trabajo sobre un objeto? 
Explique. 

4. ^Por que cansa tanto empujar fuerte contra una pared solida 
aun cuando no se realice trabajo? 

5. ^E1 producto escalar de dos vectores depende del sistema coor- 
denado elegido? 

6. ^Puede un producto punto ser negativo? Si es asi, ^en que con- 
diciones? 

7. Si A • C = B • C, ^es necesariamente cierto que A = B? 

8. ^E1 producto punto de dos vectores tiene tanto direccion y sen- 
tido asi como magnitud? 

9. ^La fuerza normal sobre un objeto puede efectuar trabajo? Ex- 
plique. 

10. Usted tiene dos resortes identicos excepto que el resorte 1 es 
mas rfgido que el resorte 2 {ki > ^ Sobre que resorte se 

efectua mas trabajo: a) si ambos se estiran usando la misma 
fuerza; b) si ambos se estiran la misma distancia? 

I Problemas 

7-1 Trabajo, fuerza constante 

1. (I) ^Cuanto trabajo realiza la fuerza gravitacional cuando un 
martinete (pilon) de 280 kg cae 2.80 m? 

2. (I) ^Cuanto subira una roca de 1.85 kg al ser lanzada en Imea 
recta hacia arriba por alguien que realiza 80.0 J de trabajo so¬ 
bre ella? Desprecie la resistencia del aire. 

3. (I) Un bombero de 75.0 kg sube un tramo de escalera de 20.0 m 
de altura. ^Cuanto trabajo se requiere? 

4. (I) Un martillo con masa de 2.0 kg se deja caer sobre un clavo 
desde una altura de 0.50 m. ^Cual es la cantidad maxima de tra¬ 
bajo que podrfa efectuar el martillo sobre el clavo? ^Por que la 
gente no simplemente lo “deja caer”, sino que agrega su propia 
fuerza al martillo conforme este cae? 

5. (II) Estime el trabajo efectuado por usted al podar un jardm de 
10 m por 20 m con una podadora de 50 cm de ancho. Suponga 
que empuja con una fuerza de aproximadamente 15 N. 

6. (II) Una palanca como la de la figura 7-20 sirve para levantar 
objetos, que de otra manera no serfamos capaces de levantar. 
Demuestre que la razon 
entre la fuerza de salida 
Fq y la fuerza de entrada 
Fi esta relacionada con las 
longitudes y fo desde el 
pivote por la relacion FqI 
Fj = fj/fo- Desprecie la 
friccion y la masa de la pa¬ 
lanca, y suponga que el 
trabajo de salida es igual 
al trabajo de entrada. 


FIGURA 7-20 

Una palanca. Problema 6. 



11. Si se triplica la rapidez de una partfcula, ^por que factor se in- 
crementara su energfa cinetica? 

12. En el ejemplo 7-10 se establecio que el bloque se separa del re¬ 
sorte comprimido cuando este alcanza su longitud de equilibrio 
(x = 0). Explique por que la separacion no ocurrio antes (o des- 
pues) de este punto. 

13. Se disparan dos balas simultaneamente con la misma energfa ci¬ 
netica. Si una bala tiene el doble de masa que la otra, ^cual ten- 
dra mayor rapidez y por que factor? ^Cual bala puede efectuar 
mas trabajo? 

14. ^E1 trabajo neto efectuado sobre una partfcula depende del 
marco de referencia elegido? ^Como afecta esto el principio 
del trabajo y la energfa? 

15. Una mano ejerce una fuerza horizontal constante sobre un blo- 
que que puede deslizarse libremente sobre una superficie sin 
friccion (figura 7-19). El bloque parte del reposo en el punto A y 

cuando viaja una distancia d hasta el punto B, tiene 
una rapidez v^. Cuando el bloque viaja otra distan¬ 
cia d al punto C, ^su rapidez ser a mayor, menor o 
igual que Exphque su razonamiento. 


d d \ FIGURA 7-19 

ABC Pregunta 15. 



7. (II) ^Cual es el trabajo mfnimo necesario para empujar un au- 
tomovil de 950 kg, 310 m hacia arriba a lo largo de una pen- 
diente inclinada 9.0° sobre la horizontal? Desprecie la friccion. 

8. (II) Ocho libros, cada uno de 4.0 cm de espesor y masa de 1.8 
kg, se encuentran en posicion horizontal sobre una mesa. 
^Cuanto trabajo se requiere para apilarlos uno sobre otro? 

9. (II) Una caja con masa de 6.0 kg se acelera desde el reposo me- 
diante una fuerza a lo largo de un piso a una tasa de 2.0 m/s^ du- 
rante 7.0 s. Determine en trabajo neto efectuado sobre la caja. 

10. (II) a) ^Cual es la fuerza requerida para dar a un helicoptero de 
masa M una aceleracion de 0.10 g hacia arriba? b) ^Cual es el 
trabajo realizado por esta fuerza cuando el helicoptero se mue¬ 
ve una distancia h hacia arriba? 

11. (II) Un piano de 380 kg resbala 3.9 m sobre un piano inclinado 
27° y un hombre le impide acelerar empujando hacia arriba para- 
lelamente al piano (figura 7-21 
Calcule: a) la fuerza ejercida por 
el hombre, b) el trabajo realiza¬ 
do por el hombre sobre el pia¬ 
no, c) el trabajo efectuado por 
la fuerza de gravedad, y d) el 
trabajo neto hecho sobre el 
piano. Desprecie la friccion. 

FIGURA 7-21 

Problema 11. 

12. (II) Una gondola puede llevar a 20 esquiadores, con una masa 
total de hasta 2250 kg. La gondola sube con rapidez constante 
desde la base de una montana a 2150 m, hasta la cima a 3345 m. 
a) ^Cuanto trabajo realiza el motor al mover toda la gondola 
hacia arriba de la montana? b) ^Cuanto trabajo efectua la fuerza 
de gravedad sobre la gondola? c) Si el motor es capaz de generar 
10% mas trabajo que el que se encontro en el inciso a), ^cual 
sera la aceleracion de la gondola? 
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13. (II) Un avion a chorro de 17,000 kg despega desde un portavio- 
nes con ayuda de una catapulta (figura 7-22a). Los gases expul- 
sados por los motores del avion ejercen una fuerza constante de 
130 kN sobre el avion; la fuerza ejercida sobre el avion por la 
catapulta se grafica en la figura 7-22b. Determine: a) el trabajo 
efectuado sobre el avion por los gases expelidos por los moto¬ 
res durante el despegue, y b) el trabajo realizado sobre el avion 
por la catapulta durante el despegue. 


a) 

FIGURA 7-22 


F(kN) 
1100 - 


65 — 

0 

Problema 13. 


X (m) 

b) 


85 


14. (II) Un cajon de 2200 N descansa sobre el piso. ^Cuanto traba¬ 
jo se requerira para moverlo con rapidez constante, a) 4.0 m a 
lo largo del piso contra una fuerza de arrastre de 230 N, y b) 4.0 
m verticalmente? 

15. (II) Un carrito de supermercado con masa de 16 kg es empuja- 
do con rapidez constante hacia arriba, a traves de una rampa in- 
clinada 12°, por una fuerza que actua a su vez con un angulo 
de 17° hacia debajo de la horizontal. Encuentre el trabajo reali¬ 
zado por cada una de las fuerzas (mg, , Fp) sobre el carrito 
considerando que la rampa tiene una longitud de 15 m. 

7-2 Producto escalar 

16. (I) ^Cual es el producto punto de A = 2.0x^i - 4.0xj + 5.Ok 
yB = ll.Oi + 2.5xj? 

17. (I) Para cualquier vector V = Vxi + Vyi + U^k y demuestre 
que 

= i-y, Vy = j-y, v, = k-y. 

18. (I) Calcule el angulo entre los vectores: 

A = 6.8i - 3.4j - 6.2k y B = 8.2i + 2.3j - 7.0k. 

19. (I) Demuestre que A • (- 5 ) = -A • B. 

20. (I) El vector Vi apunta a lo largo del eje z y tiene magnitud Vi 
= 75. El vector V 2 se encuentra en el piano xz, tiene magni¬ 
tud U 2 = 58 y forma un angulo de -48° con el eje v (apunta ha¬ 
cia abajo del eje x). ^Cual es el producto escalar Vi • V 2 ? 

21. (II) Dado el vector A = 3.0i + 1.5j, calcule un vector B que 
sea perpendicular a A. 

22. (II) Una fuerza constante F = (2.0i + 4.0j) N actiia sobre un 
objeto conforme este se mueve a lo largo de una trayectoria rec- 
tilmea. Si el desplazamiento del objeto es d = (l.Oi + 5.0j) m, 
calcule el trabajo efectuado por F usando estas formas 
alternas de escribir el producto punto: a) W = Fd cos 6; 
b)W = Fxdx + Fydy. 

23. (II) SiA = 9.0i - 8.5j, B = -8.0i + 7.1j + 4.2k, y C = 
6.8i - 9.2j, determine d) A • (B + C); {b) (A + C) • B; (c) 

(B + A) • C. 

24. (II) Demuestre que A • B = AxBx + AyBy + A^B^, par- 
tiendo de la ecuacion 7-2 y usando la propiedad distributiva (p. 
167, probada en el problema 33). 

25. (II) Dados los vectores A = -4.8i + 6.8j y B = 9.6i + 6.7j, 
determine el vector C que se encuentra en el piano xy y es per¬ 
pendicular a B y cuyo producto punto con A es 20.0. 

26. (II) Demuestre que si dos vectores no paralelos tienen la misma 
magnitud, entonces su suma debe ser perpendicular a su diferencia. 



27. (II) Sea V = 20.Oi + 22.Oj - 14.Ok. ^Que angulo forma este 
vector con los ejes x, y y z? 

28. (II) Use el producto escalar para demostrar la ley de los cose- 
nos para un triangulo: 

+ b^ — 2abcos6, 

donde a, b y c son las longitudes de los lados de un triangulo y 
6 es el angulo opuesto al lado c. 

29. (II) Los vectores A y B estan en el piano xy y su producto esca¬ 
lar es de 20.0 unidades. Si A forma un angulo de 27.4° con el eje x 
y tiene magnitud A = 12.0 unidades, y B tiene magnitud B = 
24.0 unidades, ^que puede usted decir sobre la direccion y sen- 
tido de B? 

30. (II)AyB son dos vectores en el piano xy que forman angulos 
a y (3 con el eje x, respectivamente. Evalue el producto escalar de 
AyBy deduzca la siguiente identidad trigonometrica: cos (a - 
(3) = cos a cos (3 + sen a sen (3. 

31. (II) Suponiendo que A = l.Oi + l.Oj - 2.Ok yB = -l.Oi + 
l.Oj + 2.Ok, a) ^cual sera el angulo entre esos dos vectores? b) 
Explique el significado del signo en el inciso a). 

32. (II) Encuentre un vector de longitud unitaria en el piano xy 
que sea perpendicular a 3.0i + 4.0j. 

33. (III) Demuestre que el producto escalar de dos vectores es dis- 
tributivo: A-(B + C) = A- B + A- C. [Sugerencia: Use un 
diagrama que muestre los tres vectores en un piano e indique 
los productos punto sobre el diagrama.] 

7-3 Trabajo efectuado por una fuerza variable 

34. (I) Al pedalear una bicicleta hacia arriba por una colina, un ci- 
clista ejerce una fuerza hacia abajo de 450 N durante cada pe- 
dalada. Si el diametro del cfrculo descrito por cada pedal es de 
36 cm, calcule cuanto trabajo se efectua en cada pedalada. 

35. (II) Un resorte tiene una constante k = 65 N/m. Dibuje una gra¬ 
fica como la de la figura 7-11 y lisela para determinar el trabajo 
necesario para estirar el resorte desde x = 3.0 cm hasta x = 6.5 
cm, donde x = 0 se refiere a la longitud del resorte sin estirar. 

36. (II) Si la colina en el ejemplo 7-2 (figura 7-4) no tuviera una 
pendiente uniforme, sino una curva irregular como en 

la figura 7-23, demuestre que se obtendrfa el mismo 
resultado que en el ejemplo 7-2: es decir, que el 
trabajo efectuado por la fuerza de gravedad 
depende solo de la altura de la colina y 
no de su forma ni del camino se- 
guido. 


FIGURA 7- 

Problema 

37. (II) La fuerza neta ejercida sobre una partfcula actua en el sen- 
tido X positivo. Su magnitud crece linealmente desde cero en x 
= 0 hasta 380 N en v = 3.0 m. La fuerza permanece constante a 
380 N desde x = 3.0 m hasta x = 7.0 m y luego disminuye li¬ 
nealmente a cero en x = 12.0 m. Determine el trabajo realizado 
al mover la partfcula desde x = 0 hasta x = 12.0 m, determinan- 
do graficamente el area bajo la grafica versus x. 

38. (II) Si se requieren 5.0 J de trabajo para estirar 2.0 cm un resor¬ 
te especffico desde su longitud de equilibrio, ^cuanto mas traba¬ 
jo se requerira para estirarlo otros 4.0 cm? 

39. (II) En la figura 7-9 suponga que el eje de la distancia es el eje 
X y que a = 10.0 m y b = 30.0 m. Estime el trabajo hecho por 
esta fuerza al mover un objeto de 3.50 kg desde a hasta b. 
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40. (II) La fuerza sobre una particula que actua a lo largo del eje x 
varia como se muestra en la figura 7-24. Determine el trabajo rea- 
lizado por esta fuerza al mover la particula a lo largo del eje x: a) 
desde x = 0.0 hasta x = 10.0 m; b) desde x = 0.0 hasta x = 15.0 m. 



41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


(II) Un nino jala un carrito sobre la acera. A lo largo de 9.0 m el 
carrito permanece sobre la acera y el nino jala con una fuerza 
horizontal de 22 N. Luego una de las ruedas del carrito sale ha- 
cia el cesped y el nino tiene que jalar con una fuerza de 38 N a 
un angulo de 12° con respecto a la acera durante los siguientes 
5.0 m. Por ultimo, el carrito retorna a la acera, por lo que el nino 
recorre los 13.0 m restantes del trayecto aplicando una fuerza de 
22 N. ^Cuanto trabajo total realizo el nino sobre el carrito? 

(II) La resistencia de un material de empaque a un objeto agu- 
do que lo penetra es una fuerza proporcional a la cuarta poten- 
cia de la profundidad de penetracion x, es decir, F = kx^i. 
Calcule el trabajo efectuado al penetrar el objeto agudo una 
distancia d dentro del material. 

(II) La fuerza necesaria para mantener comprimido un resorte 
dado una cantidad x desde su longitud natural esta dada por F 
= kx + ax^ + bx'^. ^Cuanto trabajo debe efectuarse para com- 
primirlo una cantidad X, a partir de x = 0? 

(II) En la parte superior del obstaculo del salto con pertiga (ga- 
rrocha), un atleta puede realmente efectuar trabajo empujando 
la pertiga antes de soltarla. Suponga que la fuerza de empuje 
que la pertiga ejerce de vuelta sobre el atleta esta dada por 
F{x) = (1.5 X 10^N/m)x - (l.9 X 10^N/m^)x^ y que actua 
durante una distancia de 0.20 m. ^Cuanto trabajo se efectua so¬ 
bre el atleta? 

(II) Considere una fuerza Fi = Al^/x que actiia sobre un ob¬ 
jeto durante su viaje a lo largo del eje x desde x = 0.0 hasta x = 
1.0 m, donde A = 2.0 N-m^^^. Demuestre que durante ese tra¬ 
yecto, aun cuando F^ sea infinita en x = 0.0, el trabajo efectua¬ 
do sobre el objeto por esta fuerza es finito. 

(II) Suponga que la fuerza que actua sobre un objeto esta dada 
por F = axi + byj, donde las constantes a = 3.0 N-m“^ y b = 
4.0 N-m“^. Determine el trabajo efectuado sobre el objeto por 
esta fuerza conforme se mueve en Imea recta desde el origen 
hasta r = (lO.Oi + 20.0j) m. 

(II) Un objeto, se mueve a lo largo de una circunferencia de ra¬ 
dio R, y actua sobre el una fuerza de magnitud constante F. La 
fuerza se dirige siempre a 
un angulo de 30° con res¬ 
pecto a la tangente al cfr- 
culo, como se muestra en 
la figura 7-25. Determine 
el trabajo efectuado por 
esta fuerza cuando el ob¬ 
jeto se mueve a lo largo 
de medio cfrculo desde A 
hasta B. 

FIGURA 7-25 

Problema 47. 



48. (III) Un vehfculo espacial de 2800 kg, inicialmente en reposo, 
cae verticalmente desde una altura de 3300 km por arriba de la 
superficie terrestre. Determine cuanto trabajo realiza la fuerza 
de gravedad al llevar el vehfculo a la superficie terrestre. 


49. (III) Una cadena de acero de 3.0 m de longitud esta estirada so¬ 
bre una mesa horizontal de manera que 2.0 m de la cadena per- 
manecen sobre la mesa y 1.0 m cuelga verticalmente, figura 
7-26. En estas condiciones, la fuerza sobre el segmento colgante 
es suficiente para jalar toda la cadena sobre el borde. Una vez 
que la cadena se mueve, la friccion cinetica es tan pequena que 
puede ser despreciada. ^Cuanto trabajo es efectuado sobre la 
cadena por la fuerza de gravedad cuando la cadena cae desde el 
punto en que 2.0 m permanecen sobre la mesa hasta el punto 
en que toda la cadena ha dejado la mesa? (Suponga que la ca¬ 
dena tiene un peso especffico lineal de 18 N/m). 


FIGURA 7-26 

Problema 49. 
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7-4 Energi'a cinetica y el principio del trabajo 
y la energi'a 

50. (I)A temperatura ambiente, una molecula de oxfgeno, con ma¬ 
sa de 5.31 X 10 kg tiene una energfa cinetica de aproximada- 
mente 6.21 X 10^^^ J. ^Que tan rapido se esta moviendo? 

51. (I) a) Si se triplica la energfa cinetica de una particula, ^en que 
factor se incrementa su rapidez? b) Si la rapidez de una particula 
disminuye a la mitad, ^en que factor cambia su energfa cinetica? 

52. (I) ^Cuanto trabajo se requiere para detener un electron (m = 9.11 
X 10~^^ kg) que se mueve con una rapidez inicial de 1.40 X 10^ m/s? 

53. (I) ^Cuanto trabajo debe efectuarse para detener un vehfculo 
de 1300 kg que viaja a 95 km/h? 

54. (II) Siperdman utiliza su telarana para salvar un tren que esta fuera 
de control, figura 7-27. Su telarana se estira unas cuantas cuadras 
antes de que el tren de 10"^ kg Uegue al reposo. Suponiendo que la 
telarana actua como un resorte, estime la constante del resorte. 


FIGURA 7-27 

Problema 54. 



55. (II) Una pelota de beisbol (m = 145 g) que viaja a 32 m/s mue¬ 
ve el guante de un jardinero 25 cm hacia atras cuando recibe la 
pelota. ^Cual es la fuerza promedio ejercida por la pelota sobre 
el guante? 

56. (II) Una flecha de 85 g es disparada desde un arco cuya cuerda 
ejerce una fuerza promedio de 105 N sobre la flecha a lo largo 
de una distancia de 75 cm. ^Cual es la rapidez de la flecha al sa- 
lir del arco? 

57. (II) Una masa m esta unida a un resorte que se mantiene estira- 
do una distancia x mediante una fuerza F (figura 7-28) y luego 

se suelta. El resorte se comprime, jalando la masa. Supo- 
1 niendo que no hay friccion, determine la rapidez de la 
masa m cuando el resorte regresa: a) a su longitud 
normal (x = 0); h) a 
la mitad de su exten- 
sion original (v/2). 

FIGURA 7-28 

Problema 57. 
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58. (II) Si la rapidez de un automovil se incrementa 50%, ^en que 
factor se incrementara su distancia mf nim a de frenado, supo- 
niendo que todo lo demas permanece igual? Desprecie el tiem- 
po de reaccion del conductor. 

59. (II) Un vehiculo de 1200 kg que viaja sobre una superficie hori¬ 
zontal tiene rapidez = 66 km/h cuando golpea un resorte en- 
rollado horizontalmente y es llevado al reposo en una distancia 
de 2.2 m. ^Cual es la constante del resorte? 

60. (II) Un automovil tiene el doble de masa que un segundo auto¬ 
movil, pero solo la mitad de energia cinetica. Cuando ambos ve- 
hiculos incrementan su rapidez en 7.0 m/s, tienen entonces la 
misma energia cinetica. ^Cuales eran las rapideces originales de 
los dos automoviles? 

61. (II) Un objeto de 4.5 kg que se mueve en dos dimensiones ini- 
cialmente tiene una velocidadvi = (10.0i + 20.0j) m/s. Luego, 
una fuerza neta F actua sobre el objeto durante 2.0 s, despues 
de lo cual la velocidad del objeto es ^2 = (15.Oi + 30.Oj) m/s. 
Determine el trabajo realizado por F sobre el objeto. 

62. (II) Una carga de 265 kg es levantada verticalmente 23.0 m por 
un solo cable con aceleracion a = 0.150 g. Determine a) la 
tension en el cable; h) el trabajo neto efectuado sobre la carga; 
c) el trabajo realizado por el cable sobre la carga; d) el trabajo 
efectuado por la gravedad sobre la carga; e) la rapidez final de 
la carga suponiendo que esta parte del reposo. 

63. (II) a) ^Cuanto trabajo realiza la fuerza horizontal Fp = 150 N 
sobre el bloque de 18 kg de la figura 7-29, cuando la fuerza em- 
puja el bloque 5.0 m hacia arriba por el piano sin friccion incli- 
nado 32°? b) ^Cuanto trabajo es efectuado por la fuerza de la 
gravedad sobre el bloque durante este desplazamiento? c) ^Cuan- 
to trabajo es realizado por la fuerza normal? d) Suponiendo 
que el bloque parte del reposo, ^cual es la rapidez del bloque 
despues de este desplazamiento? [Sugerencia: El principio del 



64. (II) Resuelva el problema 63 suponiendo un coeficiente de fric¬ 
cion = 0.10. 

65. (II) En la escena de un accidente sobre un camino horizontal, 
los investigadores midieron que las marcas de derrape de un 
automovil tenian 98 m de longitud. Era un dia lluvioso y se es- 
timo que el coeficiente de friccion era de 0.38. Use estos datos 
para determinar la rapidez del automovil cuando el conductor 
piso (y bloque6) los frenos. (^Por que la masa del automovil no 
afecta el resultado?) 

I Problemas generales 

70. a) Una langosta de 3.0 g alcanza una rapidez de 3.0 m/s al sal- 
tar. ^Cual sera su energia cinetica a esta rapidez? b) Si la lan¬ 
gosta transforma energia con el 35% de eficiencia, ^cuanta 
energia se requerira para el salto? 

71. En cierta biblioteca el primer anaquel esta a 12.0 cm arriba del 
suelo, y los restantes cuatro anaqueles estan cada uno separa- 
dos 33.0 cm arriba del anaquel previo. Si un libro promedio tie¬ 
ne una masa de 1.40 kg con una altura de 22.0 cm, y un anaquel 
promedio contiene 28 libros (de pie), ^cuanto trabajo se requie- 
re para llenar este librero vacio, suponiendo que inicialmente 
todos los libros se encuentran en posicion plana sobre el piso? 


66. (II) Un cajon de 46.0 kg es jalado a lo largo del piso, partiendo 
del reposo, con una fuerza horizontal constante de 225 N. Los 
primeros 11.0 m del piso no tienen friccion y en los siguientes 
10.0 m, el coeficiente de friccion es de 0.20. ^Cual es la rapidez 
final del cajon despues de ser jalado esos 21.0 m? 

67. (II) Un tren se mueve por las vias con rapidez constante Vi en 
relacion con el suelo. En el tren una persona sostiene una pelota 
de masa m y la lanza hacia el frente del tren con una rapidez ^>2 
con respecto al tren. Calcule el cambio en la energia cinetica de 
la pelota a) en el marco de referencia de la Tierra, y b) en el 
marco de referencia del tren, c) Con respecto a cada marco de 
referencia, ^cuanto trabajo fue efectuado sobre la pelota? d) Ex- 
plique porque los resultados del inciso b) no son los mismos pa¬ 
ra los dos marcos; despues de todo, se trata de la misma pelota. 

68. (III) Usualmente despreciamos la masa de un resorte si esta es 
pequena comparada con la masa unida al resorte. Pero en algu- 
nas aplicaciones, la masa del resorte debe tomarse en cuenta. 
Considere un resorte de longitud no estirada f y masa que 
esta uniformemente distribuida a lo largo de la longitud del re¬ 
sorte. Una masa m esta unida al extremo del resorte. El otro ex- 
tremo del resorte esta fijo y se permite que la masa m vibre 
horizontalmente sin friccion (figura 7-30). Cada punto sobre el 
resorte se mueve con una velocidad proporcional a la distancia 
de esc punto al extremo fijo. Por ejemplo, si la masa sobre el ex- 
tremo se mueve con rapidez Vq, el punto medio del resorte se mue¬ 
ve con rapidez Vq/2. Demuestre que la energia cinetica de la 
masa mas la energia cinetica del resorte cuando la masa se 
mueve con velocidad v es 

K = \Mv^ 

donde M = m + jMj es la “masa efectiva” del sistema. [Suge- 
renda: Sea D la longitud total del resorte estirado. Entonces, la 
velocidad de una masa dm de un resorte de longitud dx 
1 ubicado en la posicion x es v{x) = Vq{xID). Note tam- 

bien que dm = dx{M^ID)\. 



dx Problema 68. 

69. (III) El cable de un elevador se rompe cuando el elevador de 
925 kg esta 22.5 m arriba de la parte superior de un gran resor¬ 
te {k = 8.00 X 10"^ N/m) en el fondo del hueco. Calcule a) el tra¬ 
bajo efectuado por la gravedad sobre el elevador antes de que 
este toque el resorte; b) la rapidez del elevador justo antes de 
tocar el resorte; c) la compresion maxima que sufre el resorte 
(advierta que aqui tanto el resorte como la gravedad realizan 
trabajo). 


72. Un meteorito de 75 kg se entierra 5.0 m en lodo suave. La fuer¬ 
za entre el meteorito y el lodo esta dada por F{x) = (640 
N/m^)x^, donde x es la profundidad en el lodo. ^Cual era la ra¬ 
pidez del meteorito cuando impacto inicialmente el lodo? 

73. Un bloque de 6.10 kg es empujado 9.25 m hacia arriba sobre una 
rampa inclinada 37.0°, usando una fuerza horizontal de 75.0 N. 
Si la rapidez inicial del bloque es de 3.25 m/s hacia arriba del 
piano, calcule a) la energia cinetica inicial del bloque; b) el tra¬ 
bajo reahzado por la fuerza de 75.0 N sobre el bloque; c) el trabajo 
realizado por la fuerza de gravedad; d) el trabajo efectuado por 
la fuerza normal; e) la energia cinetica final del bloque. 
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74. El arreglo de los atomos del zinc es un ejemplo de una estruc- 
tura “hexagonal compacta”. Tres de los vecinos mas cercanos se 
encuentran en las siguientes coordenadas (x, y, z), dadas en na- 
nometros (10~^ m): el atomo 1 esta en (0, 0, 0); el atomo 2 esta 
en (0.230, 0.133, 0); el atomo 3 esta en (0.077, 0.133, 0.247). En- 
cuentre el angulo entre dos vectores: uno que conecta el atomo 
1 con el atomo 2 y otro que conecta el atomo 1 con el atomo 3. 

75. Dos fuerzas, Fi = (l.50i - 0.80j + 0.70k) N y F 2 = (-0.70i 
+ 1.20j) N, son aplicadas a un objeto en movimiento con masa 
de 0.20 kg. El vector desplazamiento producido por las dos 
fuerzas es d = (S.Oi + 6.0j + 5.Ok) m. ^Cual es el trabajo 
efectuado por las dos fuerzas? 

76. Los canones de las armas de 16 pulgadas (diametro del canon 
= 16 in = 41 cm) del acorazado U. S. S. Massachusetts en la Se- 
gunda Guerra Mundial teman 15 m de longitud. Los obuses que 
disparaban teman una masa de 1250 kg y eran disparados con 
fuerza explosiva suficiente para darles una velocidad inicial de 
750 m/s. Use el principio del trabajo y la energfa para determi- 
nar la fuerza explosiva (suponga que era constante) que debfa 
aplicarse al obiis dentro del barril del canon. Exprese su res- 
puesta en newtons y tambien en libras. 

77. Una fuerza variable esta dada por F = donde x es la po- 

sicion; Ay k son constantes con unidades de N y m“^, respecti- 
vamente. ^Cual es el trabajo realizado por esta fuerza cuando x 
cambia de 0.10 m a infinito? 

78. La fuerza requerida para comprimir un resorte horizontal im- 
perfecto una cantidad x esta dada por F = 150x + 12x^, donde x 
esta en metros y F en newtons. Si el resorte se comprime 2.0 m, 
<^que rapidez le impartira a una bola de 3.0 kg apoyada contra 
el y que luego es liberada? 

79. Una fuerza F = (lO.Oi + 9.0j + 12.Ok) kN actua sobre un ob¬ 
jeto pequeno con 95 g de masa. Si el desplazamiento del obje¬ 
to es d = (5.0i + 4.0j) m, encuentre el trabajo realizado por la 
fuerza. ^Cual es el angulo entre F y d? 

80. En el juego de paintball los jugadores utilizan armas propulsa- 
das con gas presurizado, para disparar al equipo contrario cap- 
sulas de gel de 33 g llenas con pintura. Las reglas del juego 
senalan que uno de estos proyectiles no puede salir disparado 
del canon del arma con una rapidez mayor que 85 m/s. Modele 
el disparo suponiendo que el gas presurizado aplica una fuerza 
constante F a una capsula de 33 g a lo largo de la longitud del 
canon de 32 cm. Determine F a) utilizando el principio del tra¬ 
bajo y la energfa, y b) usando la segunda ley de Newton y las 
ecuaciones cinematicas (ecuaciones 2-12). 

81. Una pelota de softbol con masa de 0.25 kg se lanza horizontalmen- 
te a 110 km/h. Cuando llega a “home”, su rapidez ha disminuido 
en un 10%. Despreciando la gravedad, estime la fuerza promedio 
de la resistencia del aire durante un lanzamiento, si la distancia en¬ 
tre “home” y el lanzador es de 15 m aproximadamente. 

82. Un piloto cayo 370 m despues de saltar de un avion, sin que se 
abriera el paracafdas. Cayo en un banco de nieve, creando un 
crater de 1.1 m de profundidad, aunque sobrevivio solo con he- 
ridas leves. Suponiendo que la masa del piloto era de 88 kg y 
que su velocidad terminal fue de 45 m/s, estime: a) el trabajo 
hecho por la nieve para llevarlo al reposo; b) la fuerza prome¬ 
dio ejercida sobre el por la nieve al detenerlo; y c) el trabajo 
efectuado sobre el por la resistencia del aire al caer. Modelelo 
como una partfcula. 

83. Los automoviles actuales tienen “parachoques de 5 mi/h (8 
km/h)” disenados para comprimirse y rebotar elasticamente sin 
ningun dano ffsico a rapideces menores a 8 km/h. Si el material 
de los parachoques se deforma permanentemente despues de 
una compresion de 1.5 cm, pero permanecen como un resorte 
elastico hasta ese punto, ^cual debe ser la constante efectiva de 
resorte del material del parachoques, suponiendo que el auto- 
movil tiene una masa de 1050 kg y que se prueba chocandolo 
contra una pared solida? 


84. ^Cual deberfa ser la constante del resorte k de un resorte dise- 
nado para llevar un vehfculo de 1300 kg al reposo desde una ra¬ 
pidez de 90 km/h, de manera que los ocupantes experimenten 
una aceleracion maxima de 5.0 g? 

85. Suponga que un ciclista de peso mg puede ejercer una fuerza so¬ 
bre los pedales igual a 0.90 mg en promedio. Si los pedales giran 
en un cfrculo de 18 cm de radio, las ruedas tienen un radio de 34 
cm, y las ruedas dentadas delantera y trasera, sobre las que corre 
la cadena, tienen 42 y 19 dientes, respectivamente (figura 7-31), 
determine la inclinacion maxima de la colina que el ciclista pue¬ 
de ascender con rapidez constante. Suponga que la masa de 
la bicicleta es de 12 kg y la del ciclista es de 65 kg. Desprecie la 
friccion. Suponga que la fuerza promedio del ciclista es siempre: 
a) hacia abajo; b) tangencial al movimiento del pedal. 



FIGURA 7-31 Problema 85. 


86. Un pendulo simple consiste en un objeto pequeno de masa m 
suspendido de una cuerda de longitud f (figura 7-32) de masa 
despreciable. Una fuerza F se aplica en la direccion horizontal 
(por lo que F = F i), que mueve la masa m muy lentamente de 
manera que la aceleracion es esencialmente cero. (Advierta que 
la magnitud de F tendra que variar con el angulo 6 que la cuer¬ 
da forma con la vertical en cualquier momento). a) Determine 
el trabajo hecho por 
esta fuerza F, para 
mover el pendulo de 
d = 0 a d = do. b) 

Determine el trabajo 
realizado por la fuer¬ 
za gravitacional so¬ 
bre la masa m, 

Fg = y tra¬ 
bajo efectuado por la 
fuerza F^ que ejerce 
la cuerda sobre la 


FIGURA 7-32 

Problema 86. 



87. El pasajero de un automovil se abrocha el cinturon de seguri- 
dad y lleva a su nino de 18 kg sentado en el regazo. Utilice el 
principio del trabajo y la energfa para responder las siguientes 
preguntas. a) Mientras viaja a 25 m/s, el conductor tiene que hacer 
un frenado de emergencia en una distancia de 45 m. Suponien¬ 
do una desaceleracion constante, ^cuanta fuerza necesitaran 
ejercer los brazos del padre sobre el nino durante este periodo 
de desaceleracion? ^Dicha fuerza es alcanzable por un padre 
promedio? b) Suponga ahora que el automovil (v = 25 m/s) tie¬ 
ne un accidente y que se detiene en una distancia de 12 m. Su¬ 
poniendo que la desaceleracion es constante, ^cuanta fuerza 
necesitara ejercer el padre sobre el nino? ^Esta fuerza es alcan¬ 
zable por un padre promedio? 
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88. Conforme un objeto se mueve a lo largo del eje x desde x = 0.0 
m hasta x = 20.0 m actua sobre el una fuerza dada por F = (100 
- {x - 10)^) N. Determine el trabajo realizado por la fuerza so¬ 
bre el objeto: a) bosquejando primero la grafica de F versus y 
calculando el area bajo esta curva; y b) evaluando la inte- 

sFoly‘i-- 

89. Un ciclista parte del reposo y desciende sin pedalear por una 
pendiente a 4.0°. La masa del ciclista mas la bicicleta es de 85 kg. 
Despues de que el ciclista ha recorrido 250 m, a) ^cual fue el tra¬ 
bajo neto efectuado por la gravedad sobre el ciclista? b) ^Que 
tan rapido va el ciclista? Desprecie la resistencia del aire. 

90. Para prevenir la caida de los escaladores de riscos se utilizan 
cuerdas elasticas. Suponga que un extremo de la cuerda con lon- 
gitud sin estirar f se sujeta a un risco, y un escalador de masa m 
se sujeta al otro extremo. Cuando el escalador esta a una altura f 
por arriba del punto de sujecion, se resbala y cae bajo la influen- 
cia de la gravedad una distancia 2f, despues de lo cual la cuerda 
se tensa y se estira una distancia x cuando detiene al escalador 
(vease la figura 7-33). Suponga que una cuerda estirable se com- 
porta como un resorte, cuya constante de resorte es k. a) Apli- 
que el principio del trabajo y la energia y demuestre que 


mg 

k 


1 + A 1 + 


AH 

mg 


91. Una masa pequena m cuelga en reposo de una cuerda vertical 
de longitud H que esta fija al techo. Despues una fuerza F empu- 
ja sobre la masa, de manera perpendicular a la cuerda tensada 
en cualquier momento, hasta que la cuerda forma una angulo 6 
= 00 con la vertical y la masa sube una distancia vertical h (figu¬ 
ra 7-34). Suponga que la magnitud F de la fuerza se ajusta de 
manera que la masa se mueva con rapidez constante a lo largo 
de SU trayectoria curva. Demuestre que el trabajo efectuado 
por F durante este proceso es igual a mgh, que a su vez es equi- 
valente al trabajo que se requiere para subir lentamente la ma¬ 
sa m una altura h. [Sugerencia: Cuando el angulo se incremente 
dd en radianes, la masa se mueve a lo largo de un arco con lon¬ 
gitud ds = ^d6\. 



(b) Suponiendo que m = 
mine x/f (el estira- 
miento fraccional de 
la cuerda) y kx/mg (la 
fuerza que la cuerda 
ejerce sobre el escala¬ 
dor comparada con su 
propio peso) en el 
momento en que se 
detiene la cafda del 
escalador. 


FIGURA 7-33 

Problema 90. 


85 kg, f = 8.0 m y A: = 850 N/m, deter- 



Empieza 
la cafda 


La cuerda 
empieza 
a estirarse 


Se detiene 
la cafda 


* Problemas numericos/por computadora 

* 92. (II) La fuerza neta a lo largo de la trayectoria lineal de una par- 

tfcula con masa de 480 g se midio a intervalos de 10.0 cm, empe- 
zando en x = 0.0, como 26.0,28.5,28.8,29.6, 32.8, 40.1,46.6,42.2, 
48.8,52.6,55.8,60.2,60.6,58.2,53.7,50.3,45.6,45.2,43.2,38.9,35.1, 
30.8,27.2,21.0,22.2 y 18.6, todo en newtons. Determine el trabajo 
total realizado sobre la partfcula durante este rango completo. 

* 93. (II) Cuando diferentes masas se suspenden de un resorte, este 

se estira cantidades distintas, como se muestra en la siguiente 
tabla. Las masas se dan en valores con ±1.0 gramo de error. 

Masa (g) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 

Estiramiento 0 5.0 9.8 14.8 19.4 24.5 29.6 34.1 39.2 

(cm) 

d) Grafique la fuerza aplicada (en newtons) versus el estira¬ 
miento (en metros) del resorte, y determine la recta de mejor 
ajuste. b) Determine la constante del resorte (N/m) estimando 
la pendiente de la recta del mejor ajuste. c) Si el resorte se esti¬ 
ra 20.0 cm, estime la fuerza que actiia sobre el resorte utilizan- 
do el ajuste anterior. 


Respuestas a los ejercicios 

A: c). 

B: b). 

C: b) 2.0 X 10^ J (es decir, menos). 


D: No, porque la rapidez v serfa la rafz cuadrada de un mimero 
negativo, lo cual no es real. 

E: a) V2, b) 4. 
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Conservadon de la energia 


Un saltador con pertiga (garrocha) ad- 
quiere energia cinetica al correr hacia 
la barra alta. Cuando apoya la pertiga y 
pone SU peso sobre ella, su energia ci¬ 
netica se transforma: primero en ener¬ 
gia potencial elastica de la pertiga ar- 
queada y luego en energia potencial 
gravitacional al elevarse su cuerpo. 
Cuando cruza la barra, la pertiga esta 
recta y ha cedido toda su energia po¬ 
tencial elastica, transformada en ener¬ 
gia potencial gravitacional, al atleta. 
Casi toda la energia cinetica de este 
desaparece transformandose tambien 
en energia potencial gravitacional de 
su cuerpo a la gran altura de la barra 
(record mundial de mas de 6 m), que 
es exactamente lo que busca. En estas 
y todas las demas transformaciones de 
energia que continuamente tienen lu- 
gar en el mundo, la energia total siem- 
pre se conserva. De hecho, la conserva- 
cion de la energia es una de las 
grandes leyes de la fisica, y se aplica en 
una amplia gama de areas. 



PREGUNTA DE INICIO DE CAPITULO: ;Adivine ahora! 

Un esquiador parte de la cima de una colina. ^En que trayectoria cambia mas su ener¬ 
gia gravitacional: d), b), c) o o en todas e) es la misma? ^En que trayectoria su rapi- 
dez en la parte inferior seria mayor, si se supone que el suelo esta congelado y no hay 
friccion? Reconociendo que siem- 
pre hay algo de friccion, responda 
de nuevo las dos preguntas ante- 

riores. Liste ahora sus cuatro res- ^ 

puestas. 


■I. 









O Facil 
□ Intermedio 
♦ Dificil 
♦♦ Muy dificil 
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E ste capitulo continua el analisis de los conceptos de trabajo y energia que se ini- 
cio en el capitulo 7, e introduce asimismo tipos de energia adicionales, en par- 
ticular la energia potencial. Ahora veremos por que es tan importante el con- 
cepto de energia. En ultima instancia, la razon es que la energia se conserva, es 
decir, la energia total siempre permanece constante en cualquier proceso. Si una canti- 
dad se define como permanentemente constante, de acuerdo con nuestros mejores expe- 
rimentos, ello indica algo extraordinario acerca de la naturaleza. D e hecho, la ley de la 
conservacion de la energia es uno de los grandes principios unificadores de la ciencia. 

La ley de la conservacion de la energia nos brinda tambien otra herramienta u 
otro enfoque para resolver problemas. Hay muchas situaciones en las cuales un analisis 
basado en las ley es de Newton seria dificil o imposible, ya que quiza las fuerzas no se 
conozcan o no esten accesibles para una medicion. Sin embargo, tales situaciones a me- 
nudo pueden tratarse con la ley de la conservacion de la energia. 

En este capitulo trataremos principalmente los objetos como si fuesen particulas u 
objetos rigidos, que experimentan solo movimientos de traslacion, sin movimientos in- 
terno o rotatorio. 


8—1 Fuerzas conservativas y fuerzas 
no conservativas 


Es importante que clasifiquemos las fuerzas en dos tipos: conservativas y no conserva¬ 
tivas. Por definicion, llamamos a una fuerza fuerza conservativa si 


FIGURA 8-1 Objeto de masa m\ 
a) cae verticalmente una altura h\ b) se 
eleva a lo largo de una trayectoria 
bidimensional arbitraria. 

tO 


h 


a) 


el trabajo hecho por la fuerza sobre un objeto que se mueve de un punto a otro 
depende solo de las posiciones inicial y final del objeto, y es independiente de la 
trayectoria particular tomada. 

Una fuerza conservativa puede ser una funcion sdlo de posicidn, y quiza no dependa de 
otras variables como el tiempo o la velocidad. 

Podemos mostrar facilmente que la fuerza de gravedad es una fuerza conservativa. 
La fuerza gravitacional sobre un objeto de masa m cerca de la superficie terrestre es 
F = mg, donde g es una constante. El trabajo hecho por esta fuerza gravitacional sobre 
un objeto que cae una distancia vertical h es Wq = Fd = mgh (vease la figura 8-la). 
Ahora suponga que en vez de moverse verticalmente hacia abajo o hacia arriba, un ob¬ 
jeto sigue alguna trayectoria arbitraria en el piano xy, como se muestra en la figura 8-lb. 
El objeto parte de una altura vertical yi y alcanza una altura y 2 , donde y 2 ~ yi = h. Para 
calcular el trabajo efectuado por la gravedad, Wq, usamos la ecuacion 7-7: 

Wg = 

= mg cos 6 di. 

Hacemos ahora cf) = 180° - 6, el angulo entre di y su componente vertical dy, como se 
muestra en la figura 8-lb. Entonces, como cos 6 = -cos cj) y dy = di cos (f), tenemos 



ryi 

= -mg{y2 - yi). ( 8 - 1 ) 

Como (y 2 - yi) es la altura vertical /z, vemos que el trabajo efectuado depende solo de 
la altura vertical y \no dt la trayectoria particular tomada! Por consiguiente, por defini¬ 
cion, la gravedad es una fuerza conservativa. 

Advierta que en el caso que se muestra en la figura 8-lb, y 2 > yi y, por lo tanto, el 
trabajo efectuado por la gravedad es negativo. Si por otra parte y 2 < yi, entonces el ob¬ 
jeto esta cayendo y Wq es positivo. 
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Podemos dar la definicion de una fuerza conservativa en otra manera completa- 
mente equivalente: 

una fuerza es conservativa si el trabajo neto realizado por la fuerza sobre un obje- 

to que se mueve alrededor de cualquier trayectoria cerrada es cero. 

Para ver por que esta es equivalente a la definicion anterior, considere un pequeno ob- 
jeto que se mueve del punto 1 al punto 2, a lo largo de dos trayectorias marcadas con 
A y B en la figura 8-2a. Si suponemos que una fuerza conservativa actua sobre el obje- 
to, el trabajo realizado por esta fuerza es el mismo si el objeto toma la trayectoria A o la 
trayectoria B, de acuerdo con nuestra primera definicion. A este trabajo para pasar del 
punto 1 al punto 2 lo llamamos W. Considere ahora el viaje redondo de la figura 8-2b. El 
objeto se mueve de 1 a 2 por la trayectoria A y nuestra fuerza efectua un trabajo W. 
Nuestro objeto regresa luego al punto 1 por la trayectoria B. ^Cuanto trabajo se efectua 
durante el regreso? Al pasar de 1 a 2 por la trayectoria B el trabajo hecho es W, que 
por definicion es igual a F • En el viaje de regreso de 2 a 1, la fuerza F en cada pun¬ 
to es la misma, pero dl esta dirigida precisamente en el sentido opuesto. En consecuen- 
cia F • dl tiene un signo opuesto en cada punto, de manera que el trabajo total 
efectuado durante el viaje de retorno de 2 a 1 debe ser - W. Por lo tanto, el trabajo to¬ 
tal realizado al ir de 1 a 2 y de regreso a 1 es TE + (-W) = 0, lo cual prueba la equiva- 
lencia de las dos definiciones anteriores para una fuerza conservativa. 

La segunda definicion de una fuerza conservativa aclara un aspecto importante de 
tal fuerza: el trabajo efectuado por una fuerza conservativa es recuperable en el sentido 
de que si trabajo positivo es realizado por un objeto (sobre algun otro) en una parte de 
una trayectoria cerrada, una cantidad equivalente de trabajo negativo sera efectuada 
por el objeto durante su retorno. 

Como vimos, la fuerza de gravedad es conservativa, y es facil demostrar que la 
fuerza elastica {F = -kx) es tambien conservativa. 



FIGURA 8-2 a) Un objeto pequeno 
se mueve entre los puntos 1 y 2 a lo 
largo de dos trayectorias diferentes, 

A y B. b) El objeto hace un viaje 
redondo, por la trayectoria A del 
punto 1 al punto 2, y por la trayectoria 
B de regreso al punto 1. 



FIGURA 8-3 Un cajon es empujado a rapidez constante por un piso rugoso 
de la posicion 1 a la posicion 2 a lo largo de dos trayectorias, una recta y otra 
curva. La fuerza de empuje Fp actua siempre en la direccion del movimiento. 

(La fuerza de friccion se opone al movimiento). Por consiguiente, para una 
fuerza de empuje de magnitud constante, el trabajo efectuado por esta es 
W = Fpd, de manera que si d es mayor (como para la trayectoria curva), 
entonces W tambien sera mayor. El trabajo realizado no solo depende de los 
puntos 1 y 2: depende tambien de la trayectoria seguida. 

Muchas fuerzas como la friccion, o el empuje o el j alon ejercidos por una persona, 
son fuerza no conservativas porque el trabajo que realizan depende de la trayectoria. 
Por ejemplo, si usted empuja una caja a traves de un piso desde un punto a otro, el tra¬ 
bajo que realiza depende de si la trayectoria seguida es recta o curva. Como se observa 
en la figura 8-3, si una caja se empuja desde el punto 1 hasta el punto 2 a lo largo de 
una trayectoria semicircular mas larga, en vez de empujarla siguiendo una trayectoria 
recta, usted realiza mas trabajo para vencer la friccion. Esto se debe a la mayor distan- 
cia y, a diferencia de la fuerza gravitacional, a que la fuerza de empuje Fp siempre esta 
en la direccion del movimiento. D e manera que el trabajo realizado por la persona en 
la figura 8-3 no depende solo de los puntos 1 y 2, pues depende tambien de la trayecto¬ 
ria seguida. La fuerza de friccion cinetica, que tambien se muestra en la figura 8-3, 
siempre se opone al movimiento y, ademas, es una fuerza no conservativa (mas adelante 
en este capitulo veremos como estudiarla; seccion 8-6) . La tabla 8-1 lista unas cuantas 
fuerzas conservativas y no conservativas. 


TABLA 8-1 Fuerzas conservativas 
y fuerzas no conservativas 

Fuerzas 

Fuerzas 

conservativas 

no conservativas 

Gravitacional 

Friccion 

Elastica 

Resistencia del aire 

Electrica 

Tension sobre una 
cuerda 

Motor o propulsion 
de un cohete 

Empujon o j alon 
de una persona 
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8-2 Energfa potencial 

En el capitulo 7 estudiamos la energfa asociada con un objeto en movimiento, que es 
SU energfa cinetica K = \ mv^. Veremos ahora la energfa potencial, es decir, la energfa 
asociada con fuerzas que dependen de la posicion o configuracion de un objeto en re- 
lacion con su entorno. Es posible definir varios tipos de energfa potencial y cada tipo 
esta asociado con una fuerza conservativa especffica. 

El resorte enrollado de un juguete es un ejemplo de energfa potencial. El resorte 
adquiri6 energfa potencial porque se efectuo trabajo sobre el por la persona que enro- 
116 el juguete. Al desenrollarse el resorte, este ejerce una fuerza y efectua trabajo al ha- 
cer que el juguete se mueva. 



FIGURA 8-4 Una persona ejerce 
una fuerza hacia arriba = mg para 
levantar un ladrillo de a y 2 - 


Energfa potencial gravitacional 

El ejemplo mas comun de energfa potencial tal vez sea la energia potencial gravitacio- 
nal Un ladrillo pesado sostenido en lo alto tiene energfa potencial debido a su posicion 
relativa a la Tierra. Asf, tiene la capacidad de efectuar trabajo, ya que si se le suelta, 
caera al suelo debido a la fuerza gravitacional y puede efectuar trabajo sobre una estaca 
al clavarla en el suelo. Determinemos la forma de la energfa potencial gravitacional de 
un objeto cerca de la superficie terrestre. Para levantar verticalmente un objeto de ma¬ 
sa m, es necesario ejercer sobre el una fuerza hacia arriba por lo menos igual a su peso 
mg, digamos, por la mano de una persona. Para levantarlo sin aceleracion hasta una al- 
tura /z, de la posicion a la y 2 en la figura 8-4 (el sentido hacia arriba se eligio como 
positivo), una persona debe efectuar un trabajo igual al producto de la fuerza “exter- 
na” que ejerce, = mg hacia arriba, por la distancia vertical h. Es decir, 

Wext = Fext -3 = mgh cosO° = mgh = mg{y2 - 3^1) 

donde ambas Fext y 3 apuntan hacia arriba. La gravedad tambien actua sobre el objeto 
al moverse este de yi a y 2 , y efectua trabajo sobre el objeto igual a 

Wq = Fg • d = mg/z cos 180° = —mgh = — mg(y 2 “ yi), 

donde 9 = 180°, ya que Fg y 3 apuntan en sentidos opuestos. Como hacia abajo 
y 3 es hacia arriba, Wq es negativo. Si el objeto sigue una trayectoria arbitraria, como 
en la figura 8-lb, el trabajo efectuado por la gravedad depende aun solo del cambio en 
la altura vertical (ecuacion 8-1): Wq = —mg[y 2 — yi) = -mgh. 

De manera que si permitimos que el objeto caiga libremente partiendo del reposo, ba- 
jo la accion de la gravedad, adquiere una velocidad dada por = 2gh (ecuacion 2-12c) 
despues de caer desde una altura /z. Tiene entonces energfa cinetica \mv^ = \m{2gh) 
= mgh. Si luego golpea una estaca, el objeto puede realizar trabajo sobre ella igual 
a mgh. 

En resumen, para elevar un objeto de masa m hasta una altura h, se requiere una 
cantidad de trabajo igual a mgh. Una vez a la altura /z, el objeto tiene la capacidad de 
efectuar una cantidad de trabajo igual a mgh. Podemos entonces afirmar que el tra¬ 
bajo realizado al levantar el objeto ha sido almacenado como energfa potencial gravi¬ 
tacional. 

De hecho, podemos definir el cambio en energia potencial gravitacional U cuando 
un objeto se mueve de una altura yi a una altura y 2 , como igual al trabajo hecho por la 
fuerza externa neta necesaria para lograr esto sin aceleracion: 

^U = U2- u, = VKex, = mg{y2 - y,). 

En forma equivalente podemos definir el cambio en energfa potencial gravitacional co¬ 
mo igual al negativo del trabajo hecho por la gravedad misma en el proceso: 

AU = U 2 - = -Wa = mg{y2 - y^). ( 8 - 2 ) 

La ecuacion 8-2 define el cambio en la energfa potencial gravitacional, cuando un 
objeto de masa m se mueve entre dos puntos cerca 3e la superficie terrestre.^ La ener¬ 
gfa potencial gravitacional U en cualquier punto a una altura vertical y arriba de algun 
punto de referencia (el origen del sistema coordenado) puede definirse como 

C/grav ^ mgy. [solo gravedad] ( 8 - 3 ) 

Note que la energfa potencial esta asociada con la fuerza de la gravedad entre la Tierra 
y la masa m. Por consiguiente, U representa la energfa potencial gravitacional, no uni- 
camente de la masa m sola, sino del sistema masa-Tierra. 
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^La seccion 8-8 trata con la dependencia de 1/r^ la ley de Newton de la gravitacion universal. 











La energia potencial gravitacional depende de la altura vertical del objeto sobre al- 
gun nivel de referencia: U = mgy. En algunas situaciones, es posible que usted se pre- 
gunte desde que punto hay que medir la altura y. La energia potencial gravitacional de 
un libro que se mantiene elevado sobre una mesa, por ejemplo, depende de si medimos 
y desde lo alto de la mesa, desde el suelo o desde algun otro punto de referencia. Lo 
que es fisicamente importante en cualquier situacion es el cambio en la energia poten¬ 
cial, A t/, porque esto es lo que esta relacionado con el trabajo efectuado; y Af/ es lo 
que se puede medir. Por ende elegimos medir y desde cualquier punto de referencia que 
sea conveniente; sin embargo, debemos elegir el punto de referencia al principio y ser 
consistentes a lo largo de todo el calculo. El cambio en la energia potencial entre dos 
puntos cualesquiera no depende de esta eleccion. 

La energia potencial pertenece a un sistema y no solo a un objeto. La energia po¬ 
tencial esta asociada con una fuerza, y una fuerza sobre un objeto es siempre ejercida 
por algun otro objeto. Asi, la energia potencial es una propiedad del sistema en su con- 
junto. Para un objeto elevado a una altura y sobre la superficie terrestre, el cambio en 
la energia potencial gravitacional es mgy. Aqui el sistema es el objeto mas la Tierra, y las 
propiedades de ambos estan relacionadas: objeto {m) y Tierra (g). En general, un siste¬ 
ma es uno o mas objetos que elegimos estudiar. La eleccion de lo que conforma el sis¬ 
tema es siempre nuestra, y a menudo intentamos elegir un sistema sencillo. Mas 
adelante, cuando tratemos con la energia potencial de un objeto en contacto con un re- 
sorte, nuestro sistema sera el objeto y el resorte. 

EJERCICIO A Regrese a la Pregunta de inicio de capitulo de la pagina 183, e intente res- 
ponderla de nuevo. Trate de explicar por que quizas usted la respondio de manera diferen- 
. te la primera vez. 


EJEMPLO 8-1 


Cambios de la energia potencial en una montana rusa. Un 

carro de 1000 kg de una montana rusa se mueve del punto 1, figur a 8-5, al punto 2 y 
luego al punto 3. a) ^Cual es la energia potencial gravitacional en 2 y en 3 con respec- 
to al punto 1? Considere y = 0 para el punto 1. b) ^Cual es el cambio en la energia 
potencial cuando el carro pasa de 2 a 3? c) Resuelva nuevamente los incisos a) y b) 
pero ahora tome el punto de referencia (y = 0) en el punto 3. 


PLANTEAMIENTO Lo que nos interesa es la energia potencial del sistema carro-Tie- 
rra y consideramos hacia arriba la direccion y positiva. Utilizamos la definicion de 
energia potencial gravitacional para calcular la energia potencial. 

SO LU Cl 6 N a) Medimos las alturas desde el punto 1 (y^ = 0), lo cual significa que ini- 
cialmente la energia potencial gravitacional es cero. En el punto 2, donde y 2 = 10 m, 

£4 = mgy 2 = (1000kg)(9.8m/s2)(10m) = 9.8 X W'* J. 


En el punto 3, y 3 = -15 m, ya que el punto 3 esta debajo del punto 1. Por lo tanto, 
t /3 = mgy3 = (1000kg)(9.8m/s2)(-15m) = -1.5 X 10^ J. 

b) Al pasar del punto 2 al 3, el cambio de energia potencial (Ufinai “ f^inidai) 

t/3 - t/2 = (- 1.5 X 10^ J) - ( 9.8 X lod) = -2.5 X 10^ J. 

La energia potencial gravitacional disminuye en 2.5 X 10^ J. 

c) Ahora hacemos y 3 = 0. Entonces, yi = +15 m en el punto 1, por lo que la energia 
potencial inicialmente (en el punto 1) es 

t/l = (1000kg)(9.8m/s2)(15m) = 1.5 X 10^ J. 

En el punto 2, y 2 = 25 m, de manera que la energia potencial es 
t/2 = 2.5 X 10 ^ J. 

En el punto 3, y 3 = 0, por lo que la energia potencial es cero. El cambio en energia 
potencial al pasar del punto 2 al 3 es 

t /3 - t /2 = 0 - 2.5 X lO^J = -2.5 X lO^J, 
que es el mismo que en el inciso b). 

NOTA El trabajo realizado por la gravedad depende solo de la altura, de manera que 
los cambios en la energia potencial gravitacional no dependen de la trayectoria seguida. 


EJERCICIO B ^En cuanto cambia la energia potencial cuando un carro de 1200 kg sube 
a la parte superior de una colina de 300 m de altura? a) 3.6 X 10^ J; b) 3.5 X 10^ J; c) 4 J; 

d) 40 J; e) 39.2 J. 


A CUIDADO 

El cambio de energia poten¬ 
cial es lo que es fisicamente 
significativo 


A CUIDADO _ 

La energia potencial pertenece a un 
sistema, no a un objeto especifico 


2 



FIGURA 8-5 Ejemplo 8-1. 
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/t\ c u I p A p o _ 

La energia potencialpuede 
definirse solo para fuerzas 
conservativas 


Energia potencial en general 

Definimos el cambio en energia potencial gravitacional (ecuacion 8-2) como igual al 
negativo del trabajo efectuado por la gravedad, cuando el objeto se mueve de la altura 
yi a la y 2 , que ahora escribimos como 

SU = -Wg = - j Fg • fiff. 

Hay otros tipos de energia potencial ademas de la gravitacional. En general, defi¬ 
nimos el cambio en energia potencial asociada con una fuerza conservativa particular F 
como el negativo del trabajo realizado por esa fuerza: 

SU = U 2 - Ui = - j F ■ di = -VK. (8-4) 

Sin embargo, no podemos usar esta definicion el definir una energia potencial para to- 
das las fuerzas posibles. Solo tiene sentido para fuerzas conservativas como la grave¬ 
dad, para la cual la integral depende solo de los puntos extremos y no de la trayectoria 
seguida. No se aplica a fuerzas no conservativas como la friccion, porque la integral en 
la ecuacion 8-4 no tendria un valor unico dependiente de los puntos extremos 1 y 2. 
Asi, el concepto de energia potencial no puede definirse ni tiene sentido para una fuer¬ 
za no conservativa. 


FIGURA8-6 a)Un resorte b) puede 
almacenar energia (energia potencial 
elastica) cuando esta comprimido, y 
c) y d) puede usarse para efectuar 
trabajo al ser liberado. 





Energia potencial elastica 

Consideraremos ahora la energia potencial asociada con materiales elasticos. Esto in- 
cluye una gran variedad de aplicaciones practicas. 

Considere un resorte en espiral sencillo como el de la figur a 8-6, cuya masa es tan 
pequeha que podemos despreciarla. Cuando el resorte se comprime y luego se suelta, 
puede efectuar trabajo sobre una pelota (masa m). Asi, el sistema resorte-pelota tiene 
energia potencial cuando se comprime (o se estira). Al igual que otros materiales elasti¬ 
cos, un resorte es descrito por la ley de Hooke (vease la seccion 7-3) siempre que el des- 
plazamiento x no sea muy grande. Tomemos nuestro sistema coordenado de manera 
que el extremo del resorte no comprimido este en x = 0 (figura 8-6a) y que x sea posi- 
tiva hacia la derecha. Para mantener el resorte comprimido (o estirado) una distancia x 
desde su longitud natural (sin estirar), se requiere que la mano de una persona ejerza 
una fuerza Ep = kx sobre el resorte (figura 8-6b), donde k es la constante de rigidez del 
resorte. El resorte empuja en sentido contrario con una fuerza (tercera ley de Newton), 

Fs = -kx, 

figura 8-6c. El signo negativo aparece porque la fuerza esta dirigida en sentido con¬ 
trario al desplazamiento x. De la ecuacion 8-4, el cambio en energia potencial cuando 
el resorte se comprime o se estira entre Xi = 0 (su posicion no comprimida) y X 2 = x 
(donde x puede ser + o -) es 

A t/ = f/(x) - f/(0) = -|fs*<^^ ^ “I {—kx)dx = \kx^. 

Aqui, U{x) significa la energia potencial en x, y t/(0) significa f/ en x = 0. Es usualmen- 
te conveniente elegir la energia potencial en x = 0 igual a cero: U(0) = 0, de manera 
que la energia potencial de un resorte comprimido o estirado una cantidad x desde el 
equilibrio es 

Uqi{x) = \kx^. [elastica] (8-5) 

Energia potencial relacionada con fuerza (1 - D) 

En el caso unidimensional, donde una fuerza conservativa puede escribirse como una 
funcion, digamos, de x, la energia potencial puede escribirse como una integral indefinida 


U{x) = -]^F{x)dx + C, ( 8 - 6 ) 

donde la constante C representa el valor de f/ en x = 0; en ocasiones podemos enton- 
ces elegir C = 0. La ecuacion 8-6 nos dice como obtener U{x) si se da F{x). Si, por el 
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contrario, se nos da U(x), podemos obtener F(x) invirtiendo la ecuacion anterior: es de- 
cir, tomamos la derivada de ambos lados, recordando que la integracion y la diferencia- 
cion son operaciones inversas: 


Por lo tanto, 


d [ 

— F(x) dx 
dx J 


F(x). 


F(x) 


dU{x) 

dx 


(8-7) 


EJEMPLO 8-2 


Determine F a partir de U. Suponga que U(x) 
donde a y b son constantes. ^Como se expresa F en funcion de x? 


-axl(b^ + x^), 


PLANTEAMIENTO Como U{x) depende solo de x, este es un problema unidimensional. 
SOLUGON La ecuacion 8-7 da 


F{x) 


m 

dx 


d ax 

dx b^ + x^ 


+ ~ {b^ + x^f ~ {b^ + x^f ’ 


* Energfa potencial en tres dimensiones 

En tres dimensiones, podemos escribir la relacion entre F(x, y, z) y U como: 


o bien, 



dU ^ dU 

-’ ~ -’ 

dy dz 


F(x, y, z) 


^dU ^dU at/ 

1-1-k- 

dx ** ay az 


Aqui, d/dx, ^^y y ^^z se llaman derivadas parciales; por ejemplo, d/dx significa que 
aunque U puede ser una funcion de y y z, escrito U(x, y, z), tomamos la derivada so¬ 
lo con respecto a x manteniendo constantes las otras variables. 


8—3 Energfa mecanica y su conservadon 

Consideremos un sistema conservativo (que significa que solo las fuerzas conservativas 
efectuan trabajo) donde la energfa se transforma de cinetica a potencial, o viceversa. 
D e nuevo, debemos considerar un sistema porque la energfa potencial no existe para 
un objeto aislado. Nuestro sistema podrfa ser una masa m que oscila en el extremo de un 
resorte o se mueve en el campo gravitacional terrestre. 

De acuerdo con el principio trabajo-energfa (ecuacion 7-11), el trabajo neto 
efectuado sobre un objeto es igual a su cambio en energfa cinetica: 

VKnet = ^K. 

(Si mas de un objeto de nuestro sistema tiene trabajo hecho sobre sf, entonces Wnet y 
AK pueden representar la suma para todos los objetos.) Como suponemos un sistema 
conservativo, podemos escribir el trabajo neto realizado sobre un(os) objeto(s) en ter- 
minos del cambio en la energfa potencial total (ecuacion 8-4) entre los puntos 1 y 2: 


^^otal ~ I ^net * di — Wpet • 


( 8 - 8 ) 


Combinamos las dos ecuaciones previas, haciendo U igual a la energfa potencial total: 


o bien. 


AK + At/ = 0 [solo fuerzas conservativas] (8-9a) 

[K 2 — Ki) + {U 2 — Ui) = 0. [solo fuerzas conservativas] (8-9b) 
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CONSERVACION D E EA 
ENERGIA MECANICA 


CONSERVACION D E EA 
ENERGIA MECANICA 


FIGURA 8-7 La energia potencial 
de la piedra cambia a energia cinetica 
al caer. Observe que las graficas de 
barras representan energia potencial U 
y energia cinetica K para las tres 
posiciones diferentes. 



solo energia 
potencial total 



yi = h 


U K 

L 



solo energia 
cinetica 


U K 

II 


U K 
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Definimos ahora una cantidad E, llamada energia mecanica total de nuestro siste- 
ma, como la suma de la energia cinetica mas la energia potencial del sistema en cual- 
quier momento 

E = K + U. 

Podemos ahora reescribir la ecuacion 8-9b como 

K 2 + U 2 = Ki + Ui [solo fuerzas conservativas] (8-lOa) 

o bien, 

E 2 = El = constante. [solo fuerzas conservativas] (8-lOb) 

Las ecuaciones 8-10 expresan un util y profundo principio respecto a la energia meca¬ 
nica total, es decir, que se trata de una cantidad que se conserva; en tanto que ninguna 
fuerza no conservativa efectue trabajo, de manera que la cantidad E = K + t/ en algun 
tiempo inicial 1 es igual 3. K + t/ en cualquier tiempo 2 posterior. 

Dicho de otra manera, considere la ecuacion 8-9a, la cual nos indica que /SU = 
-!SK\ es decir, si se incrementa la energia cinetica K, entonces la energia potencial 
U debe disminuir una cantidad equivalente como compensacion. Entonces, el total K + U 
permanece constante. Esto se llama el principio de conservacion de la energia mecani¬ 
ca para fuerzas conservativas: 

Si solo fuerzas conservativas estan efectuando trabajo, la energia mecanica total de 
un sistema ni aumenta ni disminuye en cualqmer proceso. Permanece constante, 
es decir, se conserva. 

Ahora vemos la razon para el termino “fuerza conservativa”, ya que para tales fuerzas 
se conserva la energia mecanica. 

Si solo un objeto de un sistema^ tiene energia cinetica significativa, entonces las 
ecuaciones 8-10 toman la siguiente forma: 

E = \mv^ + U = constante. [solo fuerzas conservativas] (8-lla) 

Si Vi y Ui representan la velocidad y la energia potencial en un instante, S '^ 2 ! ^2 
representan en un segundo instante, entonces podemos reescribir esto como 

\mv\ + Ui = \mv\ + U 2 . [sistema conservativo] (8-llb) 

D e esta ecuacion observamos de nuevo que no importa donde se elija el cero para la 
energia potencial: sumar una constante a U simplemente agrega una constante a ambos 
lados de la ecuacion anterior, y ellas se cancelan. Una constante no afecta la fuerza ob- 
tenida con la ecuacion 8-7, F = -dU/dx, ya que la derivada de una constante es cero. 
Solo con cambios en la energia potencial. 

8-4 Resoludon de problemas usando la 
conservadon de la energia mecanica 

Un ejemplo sencillo de la conservacion de la energia mecanica (ignorando la resisten- 
cia del air e) es una piedra que se deja caer desde una altura h, bajo la accion de la gra- 
vedad, como se muestra en la figura 8-7. Si la piedra parte del reposo, tiene 
inicialmente solo energia potencial. Al caer, disminuye su energia potencial mgy (por- 
que y disminuye); sin embargo, su energia cinetica aumenta como compensacion, de 
manera que la suma de las dos energias permanece constante. En cualquier punto a lo 
largo de su trayectoria, la energia mecanica total esta dada por 

E = K + U = \mv^ + mgy 

donde y es la altura de la piedra por arriba del suelo en un instante dado y t; es su ra- 
pidez en ese punto. Si el submdice 1 representa la piedra en un punto a lo largo de su 
trayectoria (por ejemplo, el punto inicial), y el submdice 2 la representa en algun otro 
punto, escribimos entonces 

energia mecanica total en el punto 1 = energia mecanica total en el punto 2 
o (vease tambien la ecuacion 8-llb) 

\mv\ + mgyi = \mv\ + mgy 2 . [solo gravedad] ( 8 - 12 ) 

Justo antes de que la piedra toque el suelo, donde elegimos y = 0, toda la energia po¬ 
tencial inicial se habra transformado en energia cinetica. 

^Para un objeto que se mueve bajo la influencia de la gravedad terrestre, por lo general puede despre- 
ciarse la energia cinetica de la Tierra. Por ejemplo, para una masa que oscila en el extremo de un resor- 
te, la masa de este y, por consiguiente, su energia cinetica pueden a menudo ignorarse. 











EJEMPLO 8-3 


ra 8-7 = h = 

arriba del suelo. 


Cai'da de una piedra. Si la altura original de la piedra en la figu- 
3.0 m, calcule la rapidez de la piedra cuando ha caido a 1.0 m por 


PLANTEAMIENTO Aplicamos el principio de conservacion de la energia mecanica 
(ecuacion 8-12) suponiendo que sobre la roca solo actua la gravedad. Elegimos el 
suelo como nuestro nivel de referencia (y = 0 ). 

SOLUCION En el momento de liberacion (punto 1) la piedra se encuentra en la posi- 
cion yi = 3.0 m y esta en reposo: Vi = 0. Queremos encontrar V 2 cuando la piedra es- 
ta en la posicion y 2 = 1.0 m. La ecuacion 8-12 da 

Imvl + mgyx = \mvl + mgy^. 

Las m se cancelan y se establece que Vi = 0; despejando V 2 encontramos 

^^2 = \^2g{yi - 3 ^ 2 ) = V2(9.8m/s^)[(3.0m) - (1.0m)] = 6.3m/s. 
La rapidez de la piedra cuando esta a 1.0 m sobre el suelo es de 6.3 m/s hacia abajo. 
NOTA La velocidad de la piedra es independiente de su masa. 


EJERCICIO C En el ejemplo 8-3 ^cual es la rapidez de la roca justo antes de que golpee el 
suelo? a) 6.5 m/s; b) 7.0 m/s; c) 7.7 m/s; d) 8.3 m/s; e) 9.8 m/s. 


La ecuacion 8-12 puede aplicarse a cualquier objeto en movimiento sin friccion ba- 
jo la accion de la gravedad. Por ejemplo, la figura 8-8 muestra un carro de una montaha 
rusa que parte del reposo en la cima de una colina y se desplaza libremente sin friccion 
hasta el fondo, y luego hacia arriba de la colina al otro lado. D e hecho, hay otra fuerza 
ademas de la gravedad actuando sobre el carro: la fuerza normal ejercida por la via. Pe- 
ro esta fuerza “restrictiva” actua perpendicularmente a la direccion del movimiento en 
cada punto, por lo que no efectiia ningiin trabajo. Ignoramos el movimiento rotacional 
de las ruedas del carro y tratamos a este como una particula sometida a traslacion sim- 
ple. Inicialmente, el carro tiene solo energia potencial. Al moverse libremente hacia aba¬ 
jo por la colina, pierde energia potencial y gana energia cinetica; sin embargo, la suma 
de las dos permanece constante. En el fondo de la colina, adquiere su energia cinetica 
maxima y al subir por el otro lado la energia cinetica cambia de nuevo a energia poten¬ 
cial. Cuando el carro alcanza otra vez el reposo, toda su energia sera potencial. Dado 
que la energia potencial es proporcional a la altura vertical, la conservacion de la ener¬ 
gia nos dice que (en ausencia de friccion) el carro alcanza el reposo a una altura igual a 
su altura original. Si las dos colinas tienen la misma altura, el carro alcanzara justamen- 
te la cima de la segunda colina al detenerse. Si la segunda colina es mas baja que la pri- 
mera, no toda la energia cinetica del carro se transformara en energia potencial y el 
carro puede continuar sobre la cima y bajar por el otro lado. Si la segunda colina es mas 
alta, el carro solo alcanzara una altura sobre ella igual a su altura original sobre la pri- 
mera colina. Esto es cierto (en ausencia de friccion) sin importar que tan empinada este 
la colina, ya que la energia potencial depende solo de la altura vertical. 


EJEMPLO 8-4 


Rapidez en la montana rusa usando la conservacion de la 
energia. Suponiendo que la altura de la colina en la figura 8-8 es de 40 m y que los 
carros parten del reposo en la cima, calcule a) la rapidez de un carro en el fondo de 
la colina, y 6 ) a que altura tendra el carro la mitad de esta rapidez. Tome y = 0 en el 
fondo de la colina. 


PLANTEAMIENTO Elegimos que el punto 1 quede donde el carro parte desde el re¬ 
poso (vi = 0) en lo alto de la colina (yi = 40 m). El punto 2 se localiza en el fondo de 
la colina, que elegimos como nuestro nivel de referencia, de manera que y 2 = 0. Uti- 
lizaremos la conservacion de la energia mecanica. 

SOLUCI 6 N a) Usamos la ecuacion 8-12 con i/i = 0 y y 2 = 0. Entonces, 
mgyi = \mv\ 

O, bien 

V 2 = \/lgyi = ^ 2 ( 9.8 m/s^)(40 m) = 28 m/s. 

6 ) Usamos de nuevo la conservacion de la energia, 

\mv\ + mgyi = \mv\ + mgy2, 

pero ahora ^’2 = | (28 m/s) = 14 m/s, Vi = 0,y y 2 es la incognita. Entonces, 
v\ 

y 2 = yi - = 30m. 

2 ^ 

Es decir, el carro tiene una rapidez de 14 m/s cuando este en vertical a 30 m sobre el 
punto mas bajo, tanto cuando desciende la colina izquierda como cuando asciende la 
colina derecha. 



FIGURA 8-8 Un carro de montana 
rusa que se mueve sin friccion ilustra 
la conservacion de la energia 
mecanica. 
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FIGURA 8-9 Ejemplo 8-5. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Utilice energia, lo las leyes 
de Newton? 

@ FiSICA APLICAPA 

Deportes 


FIGURA 8-10 Transformacion de 
energia durante un salto con pertiga. 



La matematica del ejemplo 8-4 es casi la misma que la del ejemplo 8-3. No obstan- 
te, hay una diferencia importante entre ellos. En el ejemplo 8-3 el movimiento es solo 
vertical y podna haberse resuelto usando fuerza, aceleracion y ecuaciones cinematicas 
(ecuaciones 2-12). Pero con la montana rusa, donde el movimiento no es vertical, no 
podriamos haber usado las ecuaciones 2-12 porque a no es constante sobre las vias cur- 
veadas; la conservacion de la energia nos dio rapidamente la respuesta. 

EJEMPLO CONCEPTUAL 8-5 1 Rapideces sobre dos resbaladillas de agua. Dos 

resbaladillas de agua sobre una alberca tienen formas diferentes, aunque ambas comien- 
zan a la misma altura h (figura 8-9). Dos personas, Pablo y Catalina, parten del reposo al 
mismo tiempo en diferentes resbaladillas. a) ^Quien, Pablo o Catalina, llegara con ma¬ 
yor rapidez al fondo? b) ^Quien llegara primero al fondo? Ignore la friccion y suponga 
que ambas resbaladillas tienen la misma longitud de trayectoria. 

RESPUESTA a) La energia potencial inicial mgh de cada persona se transforma en 
energia cinetica, por lo que la velocidad v en el fondo se obtiene de \ mv^ = mgh. 
La masa se cancela y, por lo tanto, la rapidez sera la misma, independientemente de la 
masa de la persona. Como ambos descienden desde la misma altura vertical, llegaran 
al fondo con la misma rapidez. b) Note que Catalina esta siempre consistentemente a 
una menor elevacion que Pablo durante todo el trayecto, lo cual significa que ella ha 
convertido su energia potencial en energia cinetica antes que Pablo. En consecuencia, 
ella viaja mas rapido que Pablo durante todo el trayecto, y como la distancia es la 
misma, Catalina llega primero al fondo. 

EJERCICIO D Dos pelotas se sueltan desde la misa altura sobre el suelo. La pelota A des- 
ciende en caida libre por el aire; mientras que la pelota B se desliza hasta el suelo sobre una 
pista curva sin friccion. ^Como se compara la rapidez de las pelotas cuando llegan al suelo? 

Es posible que en ocasiones usted se pregunte si un problema debe abordarse a 
partir del trabajo o la energia, o mas bien es conveniente utilizar las leyes de Newton. 
Como un lineamiento general, puede decirse que si las fuerzas involucradas son cons- 
tantes, cualquier enfoque tendra exito. Si las fuerzas no son constantes y/o la trayecto¬ 
ria no es simple, la energia es el enfoque mas seguro. 

Hay muchos ejemplos interesantes de conservacion de la energia en los deportes, 
como el salto con pertiga que se ilustra en la figura 8-10. A menudo tenemos que hacer 
aproximaciones; no obstante, a grandes rasgos la secuencia de los eventos para el salto 
con pertiga es como sigue. La energia cinetica inicial del atleta corriendo se transforma 
en energia potencial elastica de la pertiga flexionada y, cuando el atleta deja el piso, se 
transforma en energia potencial gravitacional. Cuando el atleta llega a la parte supe¬ 
rior y la pertiga se vuelve a enderezar, toda la energia se transforma en energia poten¬ 
cial gravitacional (si ignoramos la pequeha rapidez horizontal baja del atleta sobre la 
barra). La pertiga no da ninguna energia, pero actua como un dispositivo para almace- 
narla y ayuda asi en la transformacion de energia cinetica en energia potencial gravita¬ 
cional, que es el resultado neto. La energia requerida para pasar sobre la barra 
depende de que tan alto debe elevarse el centro de masa (cm) del atleta. Elexionando 
el cuerpo, los saltadores con pertiga mantienen su CM tan bajo que pueden pasar en 
realidad ligeramente por debajo de la barra (figura 8-11), permitiendoles cruzar sobre 
una barra mas alta de lo que seria posible de otra manera. (El centro de masa se estu- 
dia en el capitulo 9). 



FIGURA 8-1 1 Flexionando el cuerpo, 
un saltador con pertiga puede mantener su 
centro de masa tan bajo que puede pasar aun 
por debajo de la barra. Cambiando su energia 
cinetica (al correr) en energia potencial 
gravitacional (= mgy) de esta forma, los 
saltadores con pertiga podrian librar una barra 
mas alta, que si el cambio en energia potencial 
ocurriera sin tener que flexionar 
cuidadosamente el cuerpo. 
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EJEMPLO 8-6 


ESTIMACION i Salto con pertiga. Estime la energia cinetica y 
la rapidez requeridas para que un saltador con pertiga de 70 kg libre justamente la 
barra horizontal colocada a 5.0 m de altura. Suponga que el centro de masa del atle- 
ta esta inicialmente a 0.90 m desde el suelo y que alcanza su altura maxima al nivel de 
la barra misma. 


PLANTEAMIENTO Igualamos la energia total justo antes de que el atleta coloque el 
extremo de la pertiga sobre el suelo (y la pertiga empiece a flexionarse y a almacenar 
energia potencial), con la energia total del atleta al pasar sobre la barra (ignoramos la 
pequeha cantidad de energia cinetica en este punto). Elegimos la posicion inicial del 
centro de masa del atleta como yi = 0; entonces, su cuerpo debe elevarse a una altu¬ 
ra y 2 = 5.0 m - 0.9 m = 4.1 m. 
soluci6n Usamos la ecuacion 8-12, 

Imvl + 0 = 0 + mgy2 

por lo que 

= mgy 2 = (70kg)(9.8m/s2)(4.1 m) = 2.8 X 10^ J. 

La rapidez es 


s. 

NOTA Esta es una aproximaci6n porque hemos ignorado cuestiones como la rapidez 
del saltador al cruzar sobre la barra, la energia mecanica transformada cuando la per¬ 
tiga se apoya sobre el suelo y el trabajo efectuado por el atleta sobre la pertiga. Todo 
ello incrementaria la necesidad de energia cinetica inicial. 


Vi = 


2(2800 J) 
70 kg 


= 8.9 m/s ^ 9m/ 


Como otro ejemplo de la conservacion de la energia mecanica, consideremos una 
masa m conectada a un resorte horizontal (figura 8-6), cuya masa puede ignorarse y cu- 
ya constante de rigidez del resorte es k. La masa m tiene rapidez v en cualquier mo- 
mento y la energia potencial del sistema (objeto mas resorte) es \ donde x es el 
desplazamiento del resorte medido desde su longitud sin estirar. Si no se consideran la 
friccion ni ninguna otra fuerza, la conservacion de la energia mecanica nos indica que 

\mv\ + \kx\ = \mv\ + \kx\, [solo energia potencial elastica] (8-13) 

donde los subindices 1 y 2 se refieren a la velocidad y al desplazamiento en dos puntos 
diferentes. 


EJEMPLO 8-7 


Arma de juguete. Un dardo de 0.100 kg de masa es oprimido 
contra el resorte de una arma de dardos de juguete, como se muestra en la figura 
8-12a. El resorte (con constante de rigidez k = 250 N/m y masa despreciable) se com- 
prime 6.0 cm y luego se libera. Si el dardo se separa del resorte cuando este alcanza 
su longitud normal (x = 0), ^que velocidad adquiere el dardo? 


PLANTEAMIENTO Inicialmente el dardo esta en reposo (punto 1), por lo que = 0. 
Ignoramos la friccion y utilizamos el principio de conservacion de la energia mecani¬ 
ca; la unica energia potencial es elastica. 

soluci6n Usamos la ecuacion 8-13 cuyo punto 1 corresponde a la compresion ma- 
xima del resorte, por lo que = 0 (el dardo aun no se libera) y Xi = -0.060 m. El 
punto 2 lo asociamos al instante en que el dardo sale volando en el extremo del resor¬ 
te (figura 8-12b), por lo que ^2 = 0 y queremos encontrar V 2 . La ecuacion 8-13 puede 
escribirse como 


Asi, 


y 


0 + \kx\ = \mv\ + 0. 


vl 


kx\ 

m 


/(250N/m)(-0.060m)> , 

-( 5155 «- ■ 


NOTA En la direccion horizontal, la unica fuerza sobre el dardo (ignorando la fric¬ 
cion) era la fuerza ejercida por el resorte. Verticalmente, la gravedad fue equilibrada 
por la fuerza normal ejercida sobre el dardo por el cahon del arma. Al salir del cahon, 
el dardo seguira una trayectoria de proyectil bajo la accion de la gravedad. 


FIGURA 8-12 Ejemplo 8-7. 
a) Un dardo se oprime contra un 
resorte, comprimiendo este 6.0 cm. 
Despues el dardo se libera y en b) 
separa del resorte a velocidad 



a) E = I kU 



b) E = J mv^ 


SECClON 8-4 Resoludon de problemas usando la conservacion de la energia mecanica 




















a) b) c) 

FIGURA 8-13 Ejemplo 8-8. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Solucion alternativa 


EJEMPLO 8-8 


Dos ciases de energi'a potencial. Una pelota de masa m = 2.60 
kg, que parte del reposo, cae una distancia vertical h = 55.0 cm antes de golpear un 
resorte vertical en espiral, al cual comprime una cantidad Y = 15.0 cm (figura 8-13). 
Determine la constante de rigidez del resorte. Suponga que este tiene una masa des- 
preciable e ignore la resistencia del aire. Mida todas las distancias desde el punto en 
que la pelota toca por primera vez al resorte sin comprimir (y = 0 en este punto). 


PLANTEAMIENTO Las fuerzas que actuan sobre la pelota son el j alon gravitacional 
de la Tierra y la fuerza elastica ejercida por el resorte. Ambas fuerzas son conservati- 
vas, de manera que se puede usar la conservacion de la energia mecanica, incluyendo 
ambos tipos de energia potencial. Sin embargo, hay que tener cuidado: la gravedad 
actua durante la caida (figura 8-13); en tanto que la fuerza elastica no actiia sino has¬ 
ta que la pelota haya tocado el resorte (figura 8-13b). Se elige y con direccion positi- 
va hacia arriba y y = 0 en el extremo del resorte en su estado normal (sin 
comprimir). 

soluci6n Dividimos esta solucion en dos partes. (Mas adelante se presenta una so¬ 
lucion alternativa). Parte h Consideremos primero los cambios de energia de la pelo¬ 
ta cuando cae desde una altura yi = h = 0.55 m, figura 8-13a, a y 2 = 0, justo cuando 
toca al resorte, figura 8-13b. Nuestro sistema es la pelota, sobre la que actuan la gra¬ 
vedad y el resorte (que hasta este momento no hace nada), por lo que 


^mvi + mgyi = ^mvl + mgjz 
0 + mgh = \mV 2 + 0. 

Despejamos V 2 = V2^ = V 2(9.80 m/s2)(0.550 m) = 3.283 m/s ~ 3.28 m/s. que 
es la rapidez de la pelota justo cuando toca la parte superior del resorte (figura 
8-13b). Parte 2: Cuando la pelota comprime el resorte, figuras 8-13b a c, hay dos fuer¬ 
zas conservativas sobre la pelota: la gravedad y la fuerza del resorte. D e manera que 
nuestra ecuacion de conservacion de la energia es 


E 2 (la pelota toca el resorte) = (resorte comprimido) 
jmvl + mgy 2 + \kyl = jmvj + mgyj, + \kyl. 


Sustituimos y 2 = V 2 = 3.283 m/s, 1^3 = 0 (la pelota llega al reposo por un instan- 
te) y como y 3 = —Y = —0.150 m, obtenemos 

\mvl + 0 + 0 = 0- mgY + \k{-Yf. 


Conocemos m, V 2 y Y\ podemos entonces despejar k\ 


^ = ^[^2 + 2gY] 

= [(3.283m/s)^ + 2(9.80m/s^)(0.150m)] = 1590N/m. 


Solucion alternativa En vez de dividir la solucion en dos partes, podemos obtener- 
la en un solo paso. Despues de todo, tenemos que elegir que dos puntos usar a la iz- 
quierda y a la derecha de la ecuacion de la energia. Escribamos la ecuacion de la 
energia para los puntos 1 y 3 en la figura 8-13. El punto 1 es el punto inicial justo an¬ 
tes de que la pelota empiece a caer (figura 8-13a), por lo que Vi = 0 y yi = h = 0.550 
m. El punto 3 corresponde a la posicion en que el resorte esta totalmente comprimi¬ 
do (figura 8-13c), por lo que r ’3 = 0, y 3 = -Y = -0.150 m. Las fuerzas sobre la pelo¬ 
ta en este proceso son la gravedad y (por lo menos parte del tiempo) la del resorte. 
La conservacion de la energia nos indica que 

^mvl + mgyi + 5 ^( 0 )^ = + mgy^ + ^kyj 

0 + mgh +0 = 0 — mgY + \kY^ 

donde hemos hecho y = 0 para el resorte en el punto 1 porque no esta 
esta comprimido ni estirado. Despejamos k\ 

^ 2mg{h + y) 2(2.60 kg)(9.80 m/s^)(0.550 m + 0.150 m) 

^ “ (0.150 m)2 

al igual que con el primer metodo de solucion. 


actuando y no 
= 1590 N/m 
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EJEMPLO 8-9 


Pendulo oscilatorio. El pendulo simple de la figura 8-14 consiste 
de una pequena lenteja de masa m suspendida de una cuerda sin masa de longitud 
La lenteja se suelta (sin empujar) en t = 0, donde la cuerda forma un angulo 6 = 6q 
con la vertical. a) Describa el movimiento de la lenteja en terminos de la energia ci- 
netica y la energia potencial. Luego, determine la rapidez de la lenteja: b) como fun- 
cion de la posicion 6 al oscilar, y c) en el punto mas bajo de la oscilacion. d) Encuentre 
la tension en la cuerda, . Ignore la friccion y la resistencia del air e. 

PLANTEAMIENTO Usamos la ley de la conservacion de la energia mecanica (unica- 
mente la fuerza conservativa de la gravedad efectua trabajo), excepto en d) donde 
usamos la segunda ley de Newton. 

SOLUCION a) En el momento en que se suelta, la lenteja esta en reposo, por lo que 
SU energia cinetica K = 0. Cuando la lenteja cae, pierde energia potencial y gana 
energia cinetica. En su punto mas bajo, su energia cinetica es un maximo y la energia 
potencial es un minimo. La lenteja continua su oscilacion hasta que alcanza una altu- 
ra y angulo (6q) iguales en el lado opuesto, donde la energia potencial es un maximo 
y K = 0. Continua el movimiento oscilatorio conforme U —> K —> U, etcetera; pero 
nunca puede subir mas alto que 6 = ± 6q (conservacion de la energia mecanica). 

b) La cuerda se supone sin masa, por lo que solo tenemos que considerar la energia 
cinetica de la lenteja y la energia potencial gravitacional. La lenteja tiene dos fuerzas 
que actuan sobre ella en cualquier momento: la gravedad mg y la fuerza que la cuerda 
ejerce sobre ella F^. Esta ultima (una fuerza restrictiva) siempre actua perpendicu- 
larmente al movimiento, por lo que no efectua trabajo. Tenemos que escribir la ener¬ 
gia potencial solo en terminos de la gravedad. La energia mecanica del sistema es 

E = \mv^ + mgy, 

donde y es la altura vertical de la lenteja en cualquier momento. Tomamos y = 0 en 
el punto mas bajo de la oscilacion de la lenteja. Por consiguiente, en t = 0, 

y = yo = f - fcos^o ^ “ cos^o) 

como se observa en el diagrama. En el momento en que se suelta 
E = mgyo, 

puesto que ^ 0- En cualquier otro punto a lo largo de la oscilacion 

E = \mv^ + mgy = mgy^. 

Despejamos v\ 

v = V2g(3'o - y)- 

En terminos del angulo 6 de la cuerda, escribimos 

(yo ~ y) ^ ~ -^COS^o) - - fcos0) = f(cos0 - COS^o) 

ya que 

V = \/2gf (cos 6—cos do ). 

c) En el punto mas bajo, como y = 0, 

V = \/%yo 

O bien, 

V = \/2gi{l - cosdo). 

d) La tension en la cuerda es la fuerza Fx que la cuerda ejerce sobre la lenteja. Como 
hemos visto, esta fuerza no efectua trabajo; sin embargo, calculamos la fuerza simple- 
mente usando la segunda ley de Newton 2F = ma y notamos que en cualquier pun¬ 
to la aceleracion de la lenteja en la direccion radial hacia el interior es v^l£, ya que la 
lenteja esta restringida a moverse en el arco de un circulo de radio t En la direccion 
radial, F^ actua hacia adentro, y una componente de la gravedad igual a mg cos 6 ac¬ 
tua hacia afuera. Por consiguiente, 

m — = Ep — mg cos 6. 

Despejamos y usamos el resultado del inciso b) para v^: 

[v^ \ 

Ep = ^ I ^ + g cos 6 j = 2mg{cos 6 — cos do) + mg cos 6 
= (3cos0 - 2 cos 6o)mg. 



mg 


FIGURA 8-14 Ejemplo 8-9: un 
pendulo simple; y se mide como 
positiva hacia arriba. 
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FIGURA 8-15 Al quemarse el 
combustible (una reaccion qmmica) se 
libera energia para hervir agua en esta 
locomotora. El vapor producido se 
expande contra un piston que efectua 
trabajo al mover las ruedas. 
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8—5 La ley de la conservadon 
de la energia 

Tomaremos ahora en cuenta las fuerzas no conservativas como la friccion, ya que son 
importantes en situaciones reales. Por ejemplo, considere de nuevo el carro de la mon- 
tana rusa de la figura 8-8, pero esta vez incluyamos la friccion. En este caso, el carro no 
alcanzara la misma altura en la segunda colina que en la primera debido a la friccion. 

En este y en otros procesos naturales, la energia mecanica (suma de las energias ci- 
netica y potencial) no permanece constante sino que decrece. Como las fuerzas de fric¬ 
cion reducen la energia mecanica (pero no la energia total), se llaman fuerzas 
disipativas. Historicamente, la presencia de las fuerzas disipativas impidio la formula- 
cion de una ley de la conservacion de la energia completa hasta bien entrado el siglo 
XIX. No fue sino hasta entonces que el calor, que siempre se produce en presencia de la 
friccion (frote sus manos entre si), se interpreto como una forma de energia. Los estu- 
dios cuantitativos realizados en el siglo xix (capitulo 19) demostraron que si el calor se 
considera como una transferencia de energia (llamada a veces energia termica), enton¬ 
ces se conserva la energia total en cualquier proceso. Por ejemplo, si el carro de la mon- 
tana rusa en la figura 8-8 esta sometido a fuerzas de friccion, entonces la energia inicial 
total del carro sera igual a la energia cinetica del carro mas la energia potencial en cual- 
quier punto subsecuente a lo largo de su trayectoria, mas la cantidad de energia termica 
producida en el proceso. Por ejemplo, un bloque que se desliza libremente sobre una 
mesa, llega al reposo a causa de la friccion. Toda su energia cinetica inicial se transforma 
en energia termica. El bloque y la mesa se calientan un poco como resultado de este 
proceso: ambos absorben algo de energia termica. Otro ejemplo de la transformacion de 
la energia cinetica en energia termica se observa al golpear vigorosamente un clavo va- 
rias veces con un martillo y al tocar luego el clavo con un dedo. 

D e acuerdo con la teoria atomica, la energia termica representa energia cinetica 
de moleculas que se mueven rapidamente. En el capitulo 18 veremos que una eleva- 
cion de temperatura corresponde a un incremento en la energia cinetica promedio de 
las moleculas. Como la energia termica representa la energia de atomos y moleculas 
que constituyen un objeto, a menudo se le llama energia interna. Desde el punto de 
vista atomico, la energia interna puede incluir no solo la energia cinetica de las molecu¬ 
las, sino tambien la energia potencial (generalmente de naturaleza electrica) debido a 
las posiciones relativas de los atomos dentro de las moleculas. A un nivel macroscopi- 
co, la energia interna corresponde a fuerzas no conservativas como la friccion. Al nivel 
atomico, sin embargo, la energia es parcialmente cinetica y potencial, y las fuerzas co- 
rrespondientes son conservativas. Por ejemplo, la energia almacenada en los alimentos, o 
en un combustible como la gasolina, puede considerarse como energia potencial alma¬ 
cenada en virtud de las posiciones relativas de los atomos dentro de una molecula, de¬ 
bido a fuerzas electricas entre los atomos (que se conocen como enlaces quimicos). 
Para que esta energia efectue trabajo, debe ser liberada, usualmente por medio de una 
reaccion qmmica (figura 8-15). Esto es como el caso de un resorte comprimido que al 
liberarse puede efectuar trabajo. 

Para establecer la ley mas general de la conservacion de la energia, fue necesario 
que los fisicos del siglo xix reconocieran las energias electrica, qmmica y otras formas 
en adicion al calor y exploraran si estas se ajustarian una ley de conservacion. Para ca- 
da tipo de fuerza, conservativa o no conservativa, siempre ha sido posible definir un ti- 
po de energia que corresponda al trabajo realizado por esa fuerza. Se ha encontrado 
experimentalmente que la energia total E siempre permanece constante. Es decir, el 
cambio en la energia total, cinetica mas potencial mas todas las otras formas de ener¬ 
gia, es igual a cero: 

+ A t/ + [cambio en todas las otras formas de energfa] = 0. (8-14) 

Este es uno de los principios mas importantes de la fisica. Se llama ley de la conserva¬ 
cion de la energia y puede enunciarse como sigue: 

La energia total no anmenta ni disminnye en ningun proceso. La energia puede 
transformarse de una forma a otra, y transferirse de un objeto a otro; pero la can¬ 
tidad total permanecera constante. 
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Para sistemas mecanicos conservativos, esta ley se puede derivar de las leyes de Newton 
(seccion 8-3) y es entonces equivalente a ellas. En su generalidad plena, sin embargo, la 
validez de la ley de la conservacion de la energia reside en la observacion experimental. 

Y aun cuando se haya encontrado que las leyes de Newton fallan en el mundo sub- 
microscopico del atomo, la ley de la conservacion de la energia es valida ahi y en cual- 
quier situacion experimental probada hasta ahora. 


8—6 Conservacion de la energia con 
fiierzas disipativas: Resolucion 
_ de problemas _ 

En la seccion 8-4 vimos varios ejemplos de la ley de la conservacion de la energia para 
sistemas conservativos. Consideraremos ahora en detalle algunos ejemplos que contie- 
nen fuerzas no conservativas. 

Por ejemplo, suponga que el carro de la montaha rusa que rueda sobre las colinas 
de la figura 8-8 esta sometido a fuerzas de friccion. Al pasar de un punto 1 a un segun- 
do punto 2, la energia disipada por la fuerza de friccion Ffj. que actua sobre el carro 
(considerado como particula) es Ffj. • dl. Si Ffj. es cons- 

tante en magnitud, la energia disipada es simplemente donde f es la distancia real 
a lo largo de la trayectoria recorrida por el objeto del punto 1 al punto 2. Asi, escribi- 
mos nuestra ecuacion de conservacion de la energia, ecuacion 8-14, como 
^K + ^U + Efrf = 0, 

o bien, 

\m{vl - vf) + mg(y2 - yi) + Ffj = 0 . 

Podemos reescribir esta ultima ecuacion, al comparar la energia inicial con la ener¬ 
gia final E 2 ’. 

\mv\ + mgyx = \mvl + mgy^ + Fi^L 

Es decir, 

El = E2 

energia inicial = energia final (incluida la energia termica). 

A la izquierda tenemos la energia mecanica del sistema inicialmente, que es igual a la 
energia mecanica en cualquier punto subsecuente a lo largo de la trayectoria mas la can- 
tidad de energia termica (o interna) producida en el proceso. 

Otras fuerzas no conservativas pueden tratarse de la misma forma. Si usted no es¬ 
ta seguro del signo del ultimo termino (J F • J£) a la derecha, utilice su intuicion: es la 
energia mecanica que aumenta o se reduce en el proceso. 


actuan gravedad 
y friccion 


(8-15) 


Trabajo-energfa versus conservacion de energfa 

La ley de la conservacion de la energia es mas general y mas poderosa que el principio 
trabajo-energia. D e hecho, el principio trabajo-energia no deberia considerarse un 
enunciado de la conservacion de la energia. Sin embargo, es util para algunos proble¬ 
mas mecanicos; y si usted lo usa, o utiliza la mas poderosa conservacion de la energia, 
dependera de su eleccidn del sistema en estudio. Si usted elige como sistema una par¬ 
ticula o un objeto rigido, sobre el cual actuen en verdad fuerzas externas, entonces usted 
puede usar el principio trabajo-energia: el trabajo efectuado por las fuerzas externas 
sobre su objeto es igual al cambio en su energia cinetica. 

Por otra parte, si se elige un sistema sobre el cual no realicen trabajo fuerzas exter- 
nas, entonces es conveniente aplicar directamente la ley de la conservacion de la ener¬ 
gia a dicho sistema. 

Considere, por ejemplo, un resorte conectado a un bloque sobre una mesa sin fric¬ 
cion (figura 8-16). Si se elige el bloque como su sistema, entonces el trabajo realizado 
sobre el bloque por el resorte es igual al cambio en energia cinetica del bloque: el prin¬ 
cipio trabajo-energia. (La conservacion de la energia no se aplica a este sistema, pues 
la energia del bloque cambia.) Si en vez de ello, elige el bloque mas el resorte como su 
sistema, ninguna fuerza externa realiza trabajo (pues el resorte es parte del sistema ele- 
gido). A este sistema se le puede aplicar la conservacion de la energia: si usted compri- 
me el resorte y luego lo suelta, el resorte todavia ejerce una fuerza sobre el bloque; sin 
embargo, el movimiento subsiguiente se puede analizar en terminos de la energia cine¬ 
tica i^mv^) mas la energia potencial {^kx^), cuyo total permanece constante. 


FIGURA 8-16 Un resorte conectado 
a un bloque sobre una mesa sin 
friccion. Si elige su sistema como el 
bloque mas el resorte, entonces, se 
conserva 

E — \mv^ + \kx^ 


m 
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La resolucion de problemas no es un proceso que pueda hacerse siguiendo simple- 
mente un conjunto de reglas. El siguiente recuadro de Estrategias para la resolucion de 
problemas, al igual que todos los otros, no es una prescripcion, sino un resumen para 
ayudarle a iniciarse en la resolucion de problemas relacionados con la energia. 


O 


o 


p R 



cT 


Conservacion de la energia 



3. 

4. 


Elabore un dibujo de la situacion fisica. 

Determine el sistema para el cual aplicara la conserva¬ 
cion de la energia: el objeto y los objetos, y las fuerzas 
que actuan. 

Preguntese que cantidad busca y elija las posidones ini- 
dal (punto 1) y final (punto 2). 

Si el objeto bajo investigacion cambia su altura durante 
el problema, entonces elija un marco de referencia con 
un nivel y = 0 conveniente para la energia potencial 
gravitacional. El punto mas bajo en el problema a me- 
nudo es una buena opcion. 

Si intervienen resortes, elija que la posicion del re- 
sorte sin estirar sea x (o y) = 0. 


5. ^Se conserva la energia mecanica? Si ninguna fuerza de 
friccion u otras fuerzas no conservativas actuan, enton¬ 
ces aplique la conservacion de la energia mecanica: 

+ Ui = K2 + U2. 

6. Aplique la conservacion de la energia. Si la friccion 
(u otras fuerzas no conservativas) estan presentes, en¬ 
tonces se requerira un termino adicional de la forma 
j¥ • di Para una fuerza de friccion constante que actua 
a lo largo de una distancia f 

7^1 + C/l = K 2 + U 2 + Ff,l 
Para otras fuerzas no conservativas utilice su intuicion pa¬ 
ra el signo de J F • dl: ^Se incrementa o disminuye la 
energia mecanica total en el proceso? 

7. Use las ecuaciones que usted desarrollo para despejar 
la incognita. 


FIGURA 8-17 Ejemplo 8-10. 

A causa de la friccion, un carro de 
montana rusa no alcanza la altura 
original sobre la segunda colina. (No 
esta a escala). 



y = 0 


EJEMPLO 8-10 


_ ESTIMACION i Fricdon en el carro de una montana rusa. El 

carro de montana rusa del ejemplo 8-4 alcanza una altura vertical de solo 25 m en la 
segunda colina antes de detenerse momentaneamente (figura 8-17). Recorrio una dis¬ 
tancia total de 400 m. Estime la energia termica producida y la fuerza de friccion pro- 
medio (que se supone casi constante) sobre el carro, cuya masa es de 1000 kg. 


PLANTEAMIENTO Se sigue explicitamente el recuadro de estrategias para la resolu¬ 
cion de problemas. 

SOLUCION 

1. Elabore un dibujo. Observe la figura 8-17. 

2. El sistema. El sistema es el carro de montana rusa y la Tierra (que ejerce fuerza 
gravitacional). Las fuerzas que actuan sobre el carro son la gravedad y la friccion. 
(La fuerza normal tambien actua sobre el, pero no realiza trabajo, asi que no afec- 
ta la energia). 

3. Elija las posidones inicial y final. S e considera como punto 1 el instante cuando el 
carro comenzo a avanzar (en lo alto de la primera colina) y como punto 2 el ins¬ 
tante en que se detiene 25 m arriba sobre la segunda colina. 

4. Elija el marco de referencia. Se elige el punto mas bajo en el movimiento como y 
= 0 para la energia potencial gravitacional. 

5. ^Se conserva la energia mecanica? No, esta presente la friccion. 

6. Aplique la conservacion de la energia. Hay friccion que actua sobre el carro, asi 
que usamos la conservacion de la energia en la forma de la ecuacion 8-15, con Vi = 
0, yi = 40 m, i ;2 ^ 0^ ^2 ^ 25 m y f = 400 m. Por lo tanto, 

0 + (1000kg)(9.8m/s2)(40m) = 0 + (1000 kg)(9.8m/s2)(25 m) + Ft,L 

7. Despeje. Despejamos de la ecuacion anterior, que es la energia disipada como 
energia termica: Efj.f = (1000 kg)(9.8 m/s^)(40 m - 25 m) = 147,000 J. La fuer¬ 
za de friccion promedio era = (l.47 X 10^ j)/400m = 370 N. [Este resultado 
es solo un promedio aproximado: En varios puntos la fuerza de friccion depende 
de la fuerza normal, que varia de acuerdo con la pendiente]. 
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EJEMPLO 8-11 


Friccion con un resorte. Un bloque de masa m, que se desliza a 
lo largo de una superficie rugosa horizontal, viaja con una rapidez Vg cuando golpea de 
frente un resorte sin masa (vease la figura 8-18) y lo comprime una distancia maxima 
X. Si el resorte tiene una constante de rigidez k, determine el coeficiente de friccion 
cinetica entre el bloque y la superficie. 


PLANTEAMIENTO En el momento de la colision, el bloque tiene K = \mvl y se su- 
pone que el resorte no esta comprimido, por lo que t/ = 0. Inicialmente la energia 
mecanica del sistema es \ rnvl. En el tiempo en que el resorte alcanza su compresion 
maxima, = 0 y t/ = Mientras tanto, la fuerza de friccion (= 

transforma la energia F= ^^mgX en energia termica. 

SOLUCION De la conservacion de la energia podemos escribir 


energia (inicial) = energia (final) 

\mvg = \kX^ + iX]^mgX. 


Despejamos Y encontramos 

vl _ 

2gX 2mg 



a) 



FIGURA 8-18 Ejemplo 8-11. 


8—7 Energia potencial gravitacional 
y velocidad de escape 

En este capitulo, hasta ahora hemos tratado con la energia potencial gravitacional su- 
poniendo que la fuerza de gravedad es constante, ¥ = mg. Esta es una hipotesis exac- 
ta para objetos ordinarios que estan cerca de la superficie terrestre. Sin embargo, al 
tratar con la gravedad mas generalmente, para puntos lejanos a la superficie de la Tierra, 
debemos considerar que la fuerza gravitacional ejercida por nuestro planeta sobre una 
particula de masa m disminuye, inversamente con el cuadrado de la distancia r desde el 
centro de la Tierra. La relacion precisa esta dada por la ley de Newton de la gravita- 
cion universal (secciones 6-1 y 6-2): 


F = 



['' > '•e] 


donde es la masa de la Tierra y r es un vector unitario (en la posicion de m) dirigi- 
do radialmente alejandose del centro de la Tierra. El signo menos indica que la fuerza 
sobre m esta dirigida hacia el centro de la Tierra, en sentido opuesto a r. Esta ecuacion 
puede tambien usarse para describir la fuerza de gravitacion sobre una masa m en la 
vecindad de otros cuerpos celestes, como la Luna, los planetas o el Sol, en cuyo caso 
Mg debe reemplazarse con la masa de ese cuerpo. 

Suponga que un objeto de masa m se mueve de una posicion a otra, a lo largo de 
una trayectoria arbitraria (figura 8-19), de manera que su distancia desde el centro 
de la Tierra cambie de a ^ 2 . El trabajo realizado por la fuerza gravitacional es 

r2 r • di 

W = \¥-dl= -GmM^\ 

donde dl representa un desplazamiento infinitesimal. Como \ • dl = dr la compo- 
nente de dl a lo largo de r (vease la figura 8-19), entonces 


o bien. 


dr 


W = -GmMp -r = GmMA - 


1 


1 


ri 


h 


W = 


GmM^ 

ri 


GmM^ 

ri 


Como el valor de la integral depende solo de la posicion de los puntos extremos (r^ y ^ 2 ) 
y no de la trayectoria tomada, la fuerza gravitacional es una fuerza conservativa. Por lo 


FIGURA 8-19 Trayectoria arbitraria 
de una particula de masa m al moverse 
del punto 1 al punto 2. 
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FIGURA 8-20 Energia potencial 
gravitacional graficada en funcion de r, 
la distancia desde el centro de la 
Tierra. Valida solo para puntos r > 
el radio terrestre. 


tanto, usamos el concepto de energia potencial para la fuerza gravitacional. Como el 
cambio de la energia potencial esta siempre definido (seccion 8-2) como el negativo 
del trabajo efectuado por la fuerza, tenemos 


^U = U2 - f/l 


GmM^ GmM^ 
ri n 


(8-16) 


De la ecuacion 8-16, la energia potencial a cualquier distancia r desde el centro de la 
Tierra puede escribirse como: 


[/(r) 


GmM^ 

r 


+ C, 


donde C es una constante. Es comun elegir C = 0, por lo que 


[/(r) 


GmM^ 

r 


gravedad 
> ''e) 


(8-17) 


Con esta seleccion de C, t/ = 0 en r = 00 . Conforme un objeto se aproxima a la Tierra, 
SU energia potencial disminuye y es siempre negativa (figura 8-20). 

La ecuacion 8-16 se reduce a la ecuacion 8-2, At/ = rng{y 2 - yi), para objetos cer¬ 
ca de la superficie terrestre (vease el problema 48). 

Para una particula de masa m, que siente solo la fuerza de la gravedad terrestre, se 
conserva la energia total puesto que la gravedad es una fuerza conservativa. Por lo tan¬ 
to, podemos escribir 


. . mM^ . . mMg 

2 Jnvi - G - = 2 ^'^2 ~ G - = constante 

''l ''2 


solo 

gravedad 


(8-18) 


EJEMPLO 8-12 


Paquete que se deja caer desde un cohete a alta velocidad. 

Una caja de pelicula vacia se deja caer desde un cohete que se aleja de la Tierra con 
una rapidez de 1800 m/s, cuando esta a 1600 km sobre la superficie terrestre. El pa- 
quete llega finalmente a la Tierra. Estime su rapidez justo antes del impacto. Ignore la 
resistencia del aire. 


PLANTEAMIENTO Usamos la conservacion de la energia. El paquete tiene inicial- 
mente una rapidez relativa a la Tierra igual a la rapidez del cohete del que cae. 
SOLUCION En este caso, la conservacion de la energia se expresa en la ecuacion 8-18 
como 


\mv\ — G 


mM^ 

''l 


|m^’2 “ G 


mM^ 

''2 


donde = 1.80 X 10^ m/s, = (1.60 X 10^ m) + (6.38 X 10^ m) = 7.98 X 10^ m, y 
r 2 = 6.38 X 10^ m (el radio de la Tierra). Despejamos vy. 


V 2 - ^^|vi 2GMe( 

/(1.80 X lO^m/sf - 2(6.67 X lO'^^ N-m7kg^)(5.98 X lO^^j^g) 

1 _ 1 

7.98 X 10^ m 6.38 X 10^ m 

= 5320 m/s. 


NOTA En realidad, la rapidez sera algo menor que este valor debido a la resistencia 
del aire. A proposito, advierta que la direccion de la velocidad nunca entro en el pro¬ 
blema y esto es una de las ventajas del metodo de la energia. El cohete podria haber 
estado alejandose o acercandose a la Tierra, o segiin otro angulo, y el resultado habria 
sido el mismo. 
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Velocidad de escape 

Cuando un cuerpo se lanza al aire desde la Tierra, regresara a esta, a menos que su ra- 
pidez sea muy alta. Si la rapidez es muy alta, sin embargo, continuara viajando en el es- 
pacio y nunca regresara a la Tierra (a menos que esten presentes otras fuerzas o sufra 
colisiones). La velocidad inicial mmima necesaria para impedir que un objeto regrese 
a la Tierra se Hama velocidad de escape desde la Tierra, Para determinar desde 
la superficie terrestre (ignorando la resistencia del aire), usamos la ecuacion 8-18 con 
'^1 ^ '^esc y ^ ^ 6.38 X 10^ m, el radio de la Tierra. Como queremos la rapidez mi- 

nima de escape, necesitamos que el objeto alcance r2 = oo con rapidez nula, V 2 = 0. 
Aplicando la ecuacion 8-18 tenemos 


o bien. 


\mv 


2 

esc 



0 + 0 


V,,, = \/lGU^Ir^ = 1.12 X 10" m/s 


( 8 - 19 ) 


O 11.2 km/s. Es importante notar que aunque una masa puede escapar de la Tierra (o 
del Sistema Solar) para nunca regresar, la fuerza sobre ella debido al campo gravitacio- 
nal terrestre nunca es en realidad cero para un valor finito de r. 


EJEMPLO 8-13 


Escape de la Tierra o de la Luna. d) Compare las velocidades 
de escape de un cohete desde la Tierra y desde la Luna. h) Compare las energias re- 
queridas para lanzar los cohetes. Para la Luna, = 7.35 X 10^^ kg y % = 1.74 X 10^ m; 
y para la Tierra, = 5.98 X 10^^ kg y rg = 6.38 X 10^ m. 


PLANTEAMIENTO Utilizamos la ecuacion 8-19 reemplazando y con y 
para calcular desde la Luna. 

SOLUCI 6 N a) Usando la ecuacion 8-19, la razon de las velocidades de escape es 
"^esc (Tierra) ^ /Me Tm ^ 

r;esc(Luna) \ 

Para escapar de la Tierra se requiere una rapidez 4.7 veces la requerida para escapar 
de la Luna. 

b) El combustible que debe quemarse da energia proporcional {K = en- 

tonces, para lanzar un cohete que escape de la Tierra se requiere (4.7)^ = 22 veces 
mas energia que la necesaria para escapar de la Luna. 


8—8 Potenda 


La potencia se define como la tasa con que se efectua trabajo. La potencia promedio, P, 
es igual al trabajo W efectuado dividido entre el tiempo t que toma realizarlo: 


P = 


W 

t 


(8-20a) 


Puesto que el trabajo realizado en un proceso implica la transformacion de energia de 
un tipo (u objeto) en otro, la potencia tambien se define como la tasa a la gue se trans- 
forma la energia: 

— W energia transformada 
t tiempo 


La potencia instantdnea, P, es 


P 


dW 

dt 


(8-20b) 


El trabajo efectuado en un proceso es igual a la energia transferida de un objeto a 
otro. Por ejemplo, cuando la energia potencial almacenada en el resorte de la figura 
8-6c se transforma en energia cinetica de la pelota, el resorte efectua trabajo sobre es¬ 
ta. Asimismo, cuando usted lanza una pelota o empuja un carrito de supermercado, 
siempre gue se efectue trabajo, la energia se transfiere de un cuerpo a otro. Por consi- 
guiente, afirmamos tambien que la potencia es la tasa a la gue se transforma la energia: 


P 


dt 


(8-20c) 
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FIGURA 8-21 Ejemplo 8-14. 


La potencia de un caballo se refiere a cuanto trabajo puede efectuar este por uni- 
dad de tiempo. La clasificacion por potencia de un motor se refiere a cuanta energia 
qmmica o electrica puede transformarse en energia mecanica por unidad de tiempo. 
En unidades SI, la potencia se mide en joules por segundo, y esta unidad recibe un 
nombre especial: watt (W), 1 W = 1 J/s. Estamos mas familiarizados con el watt en apa- 
ratos electricos: la tasa a la que una bombilla electrica o un calentador cambian energia 
electrica en energia luminosa o termica. No obstante, el watt se usa tambien para otros 
tipos de transformacion de energia. En el sistema ingles, la unidad de potencia es el 
pie-libra por segundo (ft*lb/s). Con frecuencia para fines practicos se utiliza una unidad 
mayor, el caballo de potencia. Un caballo de potencia^ (hp) se define como 550 ft*lb/s, 
que es igual a 746 watts. Por lo comun, la potencia de un motor se especifica en hp o en 
(ikW ^ l|hp). 

Para entender la distincion entre energia y potencia, considere el siguiente ejem¬ 
plo. Una persona esta limitada en el trabajo que puede efectuar, no solo por la energia 
total requerida, sino tambien por la rapidez con que se transforma dicha energia; es de- 
cir, por la potencia. Un individuo, por ejemplo, es capaz de caminar una distancia larga 
o subir muchos pisos de escaleras, antes de que tenga que detenerse porque haya inver- 
tido mucha energia en ello. Por otro lado, una persona que corre muy rapido por las es¬ 
caleras puede sentirse exhausta despues de subir solo un piso o dos. Esta limitada en 
este caso por la potencia, es decir, la tasa con la que su cuerpo puede transformar ener¬ 
gia quimica en energia mecanica. 


EJEMPLO 8-14 


Potencia para subir una escalera. Una persona de 60 kg corre 
hacia arriba por una escalera en 4.0 s (figura 8-21). La altura vertical de la escalera es 
de 4.5 m. a) Estime la potencia desarrollada por el atleta en watts y en caballos de po¬ 
tencia. b) ^Cuanta energia requiri6 esto? 


PLANTEAMIENTO El trabajo efectuado por el atleta es contra la gravedad y es igual a 
W = mgy. Para encontrar su potencia de salida divida W entre el tiempo que le tomo. 

SOLUCION a) La potencia promedio de salida fue 

— W mgy (60kg)(9.8m/s^)(4.5m) 

P = ^ = ^ = 660W. 

t t 4.0 s 

Como hay 746 W en 1 hp, el atleta efectua trabajo a una tasa de un poco menos de 1 hp. 
Un ser humano no puede efectuar trabajo a esta tasa durante mucho tiempo. 
b) La energia requerida qs E = Pt = (660 J/s) (4.0 s) = 2600 J. Esto resulta igual a 
W = mgy. 

NOTA La persona tuvo que transformar mas energia que estos 2600 J. La energia to¬ 
tal transformada por una persona o una maquina incluye siempre alguna energia ter¬ 
mica (recuerde como aumenta su temperatura al subir corriendo una escalera). 


@ FiSICA APLICADA 

Potencia requerida por 
un automovil 


Los automoviles efectuan trabajo para vencer la fuerza de friccion (y la resistencia 
del aire), para subir por colinas y para acelerar. Un automovil esta limitado por la tasa a 
la que puede efectuar trabajo y por ello los motores se clasifican de acuerdo con sus ca¬ 
ballos de potencia. Un automovil requiere potencia fundamentalmente cuando esta su- 
biendo una colina y cuando debe acelerar. En el siguiente ejemplo, calcularemos cuanta 
potencia se requiere en tales situaciones para un automovil de tamaho razonable. Aun 
cuando un automovil viaje sobre un camino horizontal con rapidez constante, necesita 
alguna potencia para efectuar trabajo que venza las fuerzas retardadoras de la friccion 
interna y de la resistencia del aire. Dichas fuerzas dependen de las condiciones y de la 
rapidez del vehiculo, per o se encuentran tipicamente en el intervalo de 400 N a 1000 N. 

A menudo es conveniente escribir la potencia en terminos de la fuerza neta F apli- 
cada a un objeto y su velocidad v. Como P = dW/dt y dW = ¥ • dl (ecuacion 7-7), en- 
tonces 


P 


dW ^ di 

- = F- 

dt dt 


F • v. 


( 8 - 21 ) 


^La unidad fue elegida por James Watt (1736-1819), quien necesitaba una manera de especificar la po¬ 
tencia de sus nuevas maquinas de vapor. Experimentando, encontro que un buen caballo puede trabajar 
todo el dia a una razon promedio de aproximadamente 360 ft • Ib/s. Para no ser acusado de exageraci6n 
en la venta de sus maquinas de vapor, multiplico esto por aproximadamente 1 \ cuando definio el hp. 
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EJEMPLO 8-15 


Potencia requerida por un automovil. Calcule la potencia re- 
querida por un automovil de 1400 kg en las siguientes circunstancias: a) el automovil 
sube una colina de 10° (bastante empinada) con rapidez constante de 80 km/h; y b) el 
automovil acelera a lo largo de un camino horizontal de 90 a 110 km/h en 6.0 s para 
rebasar a otro vehiculo. Suponga que la fuerza retardadora promedio sobre el auto¬ 
movil es Fr = 700 N en total. Vease la figura 8-22. 


PLANTEAMIENTO Primero debemos ser cuidadosos y no confundir Fr, que se debe 
a la resistencia del aire y a la friccion que retarda el movimiento, con la fuerza F ne- 
cesaria para acelerar el automovil, que es la fuerza de friccion ejercida por el camino 
sobre los neumaticos; es decir, la reaccion de los neumaticos impulsados por el motor 
que empujan contra el camino. Tenemos que determinar la ultima fuerza F antes de 
determinar la potencia. 

S0LUCI6N a) Para moverse con rapidez uniforme hacia arriba de la colina, por la se- 
gunda ley de Newton, el automovil debe ejercer una fuerza F igual a la suma de la 
fuerza retardadora, 700 N, y a la componente de la gravedad paralela a la colina, mg 
sen 10°. Asi, 


F = 700 N + mg sen 10° 

= 700 N + (1400kg)(9.80m/s2)(0.174) = 3100 N. 

Como V = SO km/h = 22 m/s y es paralela a F, entonces (ecuacion 8-21), la poten¬ 
cia es 


P = Fv = (3100 N)(22 m/s) = 6.80 X 10^ W = 68.0 kW = 91 hp. 


h) El automovil acelera de 25.0 m/s a 30.6 m/s (90 a 110 km/h). El automovil debe en¬ 
tonces ejercer una fuerza que venza la fuerza retardadora de 700 N, mas aquella re- 
querida para darle la aceleracion 

(30.6 m/s - 25.0 m/s) 


Uy 


= 0.93 m/sl 


6.0 s 

Aplicamos la segunda ley de Newton, donde x sera la direccion del movimiento: 

ma^ = = F - F^, 

Despejamos la fuerza F requerida: 


F = 


+ Er 


= (1400 kg) (0.93 m/s^) + 700N = 1300 N + 700N = 2000 N. 

Como E = F • v, la potencia requerida crece con la rapidez y el motor debe ser ca- 
paz de proporcionar una salida de potencia maxima de 


p = (2000N)(30.6m/s) = 6.12 X 10^W = 61.2kW = 82hp. 

NOTA Aun tomando en cuenta el hecho de que solo del 60 al 80% de la salida de po¬ 
tencia del motor llega a las ruedas, resulta claro con tales calculos que un motor de 75 
a 100 kW (100 a 130 hp) es adecuado desde un punto de vista practico. 


En el ejemplo anterior mencionamos que solo parte de la energia de salida de un 
motor de automovil llega a las ruedas. No solo se pierde alguna energia al pasar del mo¬ 
tor a las ruedas, sino que en el mismo motor mucha de la energia de entrada (de la ga- 
solina) no termina haciendo trabajo util. Una caracteristica importante de todos los 
motores es su eficiencia total e, definida como la razon de potencia de salida util del mo¬ 
tor, Egai, con la potencia de entrada, Eent^ 


e = 



La eficiencia es siempre menor que 1.0 porque ningun motor puede crear energia y, de 
hecho, ni siquiera puede transformar energia de una forma a otra sin perdidas por fric¬ 
cion, energia termica u otras f ormas de energia no utiles. Por ejemplo, un motor de au¬ 
tomovil convierte la energia quimica liberada en la combustion de la gasolina en 
energia mecanica que mueve los pistones y finalmente las ruedas. Sin embargo, casi el 
85% de la energia de entrada “se pierde” como energia termica que sale por el tubo de 
escape, mas la friccion en las partes moviles. Los motores automotrices son aproxima- 
damente solo 15% eficientes. Estudiaremos en detalle la eficiencia en el capitulo 20. 



mg’ 


FIGURA 8-22 Ejemplo 8-15: 
Calculo de la potencia necesaria en un 
automovil para subir una colina. 
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U(x) 



FIGURA 8-23 Un diagrama de 
energia potencial. 


*8-9 Diagramas de energia potencial; 
equilibrio estable y equilibrio 
inestable 


Si solo las fuerzas conservativas realizan trabajo sobre un objeto, podemos aprender 
mucho acerca de su movimiento simplemente examinando un diagrama de energia po¬ 
tencial, es decir, la grafica de U(x) versus x. Un ejemplo de un diagrama de energia poten¬ 
cial se muestra en la figur a 8-23. La curva algo compleja representa alguna complicada 
energia potencial U(x). La energia total E = K U es constante y puede representar- 
se con una linea horizontal en esta grafica. Se muestran cuatro posibles valores diferen- 
tes para E, llamados Eq, Ei, E 2 y E^. El valor real de E para un sistema dado depende 
de las condiciones iniciales. (Por ejemplo, la energia total E de una masa que oscila en 
el extremo de un resorte depende de la cantidad que el resorte esta inicialmente com- 
primido o estirado). La energia cinetica K = \mv^ no puede ser menor que cero {v 
seria imaginaria) y como E = U + K = constante, entonces U{x) debe ser menor o 
igual a E para todas las situaciones: U{x) < E. El valor minimo que la energia total 
puede tomar entonces para la energia potencial mostrada en la figura 8-23 es E^. Para 
este valor de E, la masa solo puede estar en reposo en x = Xq. El sistema tiene energia 
potencial pero no energia cinetica en esta posicion. 

Si la energia total del sistema E es mayor que Eq, digamos que es Ei en nuestra 
grafica, el sistema puede tener tanto energia cinetica como potencial. Como la energia 
se conserva. 


K = E - U{x). 

Como la curva representa U(x) en cada x, la energia cinetica en cualquier valor de x 
esta representada por la distancia entre la linea E y la curva U(x) en esc valor de x. En 
el diagrama, la energia cinetica para un objeto en Xi, cuando su energia total es Ei, es¬ 
ta indicada por la notacion Ki. 

Un objeto con energia E^ puede oscilar solo entre los puntos ^2 y ^ 3 . Esto es por- 
que si X > ^2 o X < ^ 3 , la energia potencial seria mayor que E, lo que implica que 
K = \mv^ < 0 y r’ seria imaginaria e imposible. En X 2 y ^3 la velocidad es cero, ya 
que E = E en esos puntos. Por consiguiente, X 2 y ^3 se denominan puntos de cambio 
del movimiento. Si el objeto esta en Xq, digamos, moviendose hacia la derecha, su ener¬ 
gia cinetica (y rapidez) disminuye hasta que llega a cero en x = X 2 . El objeto cambia 
entonces de direccion, procediendo hacia la izquierda e incrementando su rapidez has¬ 
ta que pasa de nuevo por Xq. Continua moviendose, disminuyendo su rapidez hasta que 
alcanza x = ^ 3 , donde de nuevo r’ = 0 y el objeto cambia su direccion otra vez. 

Si el objeto tiene energia E = E 2 en la figura 8-23, hay cuatro puntos de cambio. El 
objeto se puede mover en solo uno de los dos “valles” de energia potencial, dependien- 
do de donde se encuentre inicialmente. No puede pasar de un valle al otro debido a la 
barrera entre ellos, por ejemplo, en un punto como X 4 , U > E 2 , lo cual significa que v 
seria imaginaria.^ Para la energia E 3 , hay un solo punto de cambio, ya que U(x) < E 3 
para toda x > ^ 5 . Si nuestro objeto se esta moviendo inicialmente hacia la izquierda, su 
rapidez variara al pasar por los valles de potencial, aunque finalmente se detiene y re- 
gresa en x = ^ 5 . Luego procede hacia la derecha indefinidamente y no regresa jamas. 

^Como sabemos que el objeto cambia de direccion en los puntos de cambio? De¬ 
bido a la fuerza ejercida sobre el. La fuerza E esta relacionada con la energia potencial 
U por la ecuacion 8-7, E = -dU/dx. La fuerza E es igual al negativo de la pendiente de 
la curva U versus x en cualquier punto x. En x = ^ 2 , por ejemplo, la pendiente es posi- 
tiva por lo que la fuerza es negativa, lo cual significa que actua hacia la izquierda (ha¬ 
cia valores decrecientes de x). 

En X = Xq la. pendiente es cero, por lo que E = 0. En tal punto, se dice que la par- 
ticula esta en equilibrio. Este termino significa simplemente que la fuerza neta sobre el 
objeto es cero. Por consiguiente, su aceleracion es cero, y si esta inicialmente en reposo, 
permanecera asi. Si el objeto en reposo en x = Xo se moviera ligeramente hacia la iz- 
quierda o hacia la derecha, una fuerza diferente de cero actuaria sobre el en la direccion 


^Aunque esto es cierto de acuerdo con la fisica newtoniana, la mecanica cuantica moderna predice que 
los objetos pueden cruzar tal barrera gracias al “efecto tunel”. Tales procesos se han observado a los ni- 
veles atomico y subatomico. 
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que lo moviera de regreso a Xo. Se dice que un objeto que regresa hacia su punto de 
equilibrio cuando se desplaza ligeramente a un punto de equilibrio estable. Cualquier 
mmimo en la curva de energia potencial representa un punto de equilibrio estable. 

Un objeto en x = X 4 tambien estaria en equilibrio, ya que F = —dUldx = 0. Si el 
objeto se desplazara un poco hacia cualquier lado de ^ 4 , una fuerza actuaria para alejar 
al objeto del punto de equilibrio. Los puntos como ^ 4 , donde la curva de energia poten¬ 
cial tiene un maximo, son puntos de equilibrio inestable. El objeto no retornara al 
equilibrio si se desplaza ligeramente, sino que mas bien se alejara de el. 

Cuando un objeto esta en una region sobre la cual U es constante, como Qnx = 
en la figura 8-23, la fuerza sera cero durante alguna distancia. El objeto esta en equili- 
brio y si se desplaza ligeramente hacia un lado, la fuerza sera cero aun. Se dice que el 
objeto esta en equilibrio neutro en tal region. 


^ Resumen 


Una fuerza conservativa es aquella para la cual el trabajo realizado 
por la fuerza al mover un objeto de una posicion a otra depende so¬ 
lo de las dos posiciones, y no de la trayectoria seguida. El trabajo 
efectuado por una fuerza conservativa es recuperable, lo cual no es 
cierto para fuerzas no conservativas, como la friccion. 

La energia potencial U es energia asociada con fuerzas conser¬ 
vativas que dependen de la posicion o configuracion de objetos. La 
energia potencial gravitacional es 

^grav ~ (8—3) 

donde la masa m esta cerca de la superficie terrestre, a una altura y 
arriba de algun punto de referencia: La energia potencial elastica 
esta dada entonces por 

Uel = kkx^ (8-5) 


para un resorte con constante de rigidez k, estirado o comprimido 
una distancia x desde su posicion de equilibrio. Otras energias po- 
tenciales son la quimica, la electrica y la nuclear. 

La energia potencial esta siempre asociada con una fuerza con¬ 
servativa, y el cambio en energia potencial A t/ entre dos puntos ba- 
jo la accion de una fuerza conservativa F se define como el negativo 
del trabajo hecho por la fuerza: 

^U = U 2 - Ui = - j F-dl. (8-4) 

De manera inversa, para el caso unidimensional escribimos 


dU{x) 

dx 


(8-7) 


Solo cambios en energia potencial tienen sentido fisico, por lo que 
la seleccion de donde f/ = 0 se realiza por conveniencia. La energia 


potencial no es una propiedad de un objeto, sino que esta asociada 
con la interaccion de dos o mas objetos. 

Cuando solo actuan fuerzas conservativas, la energia mecanica 
total E, definida como la suma de las energias cinetica y potencial, 
se conserva: 


E ^ K E U = constante. (8-10) 

Si tambien actuan fuerzas no conservativas, se tienen tipos adiciona- 
les de energia, como la termica. Se ha encontrado experimentalmen- 
te que, cuando se incluyen todas las formas de energia, se conserva 
la energia total. Esta es la ley de la conservacion de la energia: 


lyK + Af/ + A (otros tipos de energia) = 0. (8-14) 

Segun la describe la ley de Newton de la gravitacion universal, 
la fuerza gravitacional es una fuerza conservativa. La energia poten¬ 
cial de un objeto de masa m debido a la fuerza gravitacional ejerci- 
da sobre el por la Tierra esta dada por 


U{r) 


GmM^ 

r 


(8-17) 


donde es la masa de la Tierra y r es la distancia del objeto al 
centro de la Tierra (r > radio de la Tierra). 

La potenda se define como la tasa a la que se efectua trabajo, 
o la tasa a la cual la energia se transforma de una forma a otra: 


P 

o bien, 

P 


dW 

dE 

(8-20) 

dt 

dt 

F • v. 


(8-21) 


n Preguntas 


1. Mencione algunas fuerzas de la vida diaria que no sean conser- 5. 
vativas, y explique por que no lo son. 

2. Usted levanta un libro pesado de una mesa a un anaquel alto. 

Indique que fuerzas actuan sobre el libro durante este proceso, 
y diga si son conservativas o no conservativas. 

3. La fuerza neta que actiia sobre una particula es conservativa e 
incrementa la energia cinetica en 300 J. ^Cual es el cambio en 
a) la energia potencial, y b) la energia total de la particula? 

4. Cuando se deja caer una “superpelota”, ^puede rebotar a una 
mayor altura que su altura original? 


Una colina tiene una altura h. Un nino sobre un trineo (masa 
total m) se desliza hacia abajo partiendo del reposo en la cima. 
^La velocidad en el fondo depende del angulo de la colina a) si 
esta esta congelada y no hay friccion, y b) si hay friccion (nieve 
profunda)? 

6. ^Por que uno se fatiga al empujar fuertemente contra un muro 
solido, aun cuando no se efectue trabajo alguno? 

7. Analice el movimiento de un pendulo simple en terminos de ener¬ 
gia, a) ignorando la friccion, y b) tomando en cuenta la friccion. 
Explique por que al reloj del abuelo tiene que darsele cuerda. 
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8 . Describa con precision que es fisicamente “incorrecto” en el ce- 
lebre dibujo de Escher que se muestra en la figura 8-24. 


FIGURA 8-24 

Pregunta 8. 



9. En la figura 8-25, se lanzan globos de agua desde el techo de un 
edificio, todos con la misma rapi- 
dez pero con diferentes angulos de 
lanzamiento. ^Cual tiene la mayor 
rapidez al tocar el suelo? Ignore la 
resistencia del aire. 


FIGURA 8-25 

Pregunta 9. 



10. Un resorte de masa m descansa en posicion vertical sobre una 
mesa. Si usted comprime el resorte presionandolo hacia abajo 
con la mano y luego lo libera, ^el resorte puede separarse de la 
mesa? Explique usando la ley de la conservacion de la energfa. 

11 . ^Que le pasa a la energfa potencial gravitacional cuando el 
agua en la parte superior de una cascada llega al estanque que 
esta fondo de la misma? 

12. Los alpinistas experimentados prefieren evitar un tronco cafdo 
en SU camino, que apoyarse sobre el y saltar para llegar al otro 
lado. Explique. 

13. a) ^De donde proviene la energfa cinetica cuando un automovil 
acelera uniformemente partiendo del reposo? b) <^C6mo el in- 
cremento de energfa cinetica se relaciona con la fuerza de fric- 
cion que el camino ejerce sobre los neumaticos? 

14. La Tierra esta mas cerca del Sol en el invierno (hemisferio nor- 
te). ^Cuando es maxima la energfa potencial gravitacional? 

15. ^Puede ser negativa la energfa mecanica total E = K + UI Ex- 
plique. 

16. Suponga que usted desea lanzar un cohete desde la superficie 
de la Tierra, de manera que escape del campo gravitacional te- 
rrestre. Usted quiere usar la cantidad mfnima de combustible. 
^Desde que punto de la superficie de la Tierra debe usted efec- 
tuar el lanzamiento y en que direccion? ^Importan la posicion y 
la direccion del lanzamiento? Explique. 


17. Recuerde del capftulo 4, ejemplo 4-14, que puede usar una po- 
lea y una cuerda para disminuir la fuerza nece- 
saria para elevar una carga pesada (vease la 
figura 8-26). sin embargo, por cada metro 
que se sube la carga, ^cuanta cuerda debe 
jalarse? Aclare esto usando conceptos de 
energfa. 


FIGURA 8-26 

Pregunta 17. 



18. Dos flechas identicas, una con el doble de la rapidez de la otra, 
se disparan hacia un fardo de heno. Suponiendo que el heno 
ejerce una fuerza “de friccion” constante sobre las flechas, 
^cuanto mas adentro penetrara la flecha mas rapida que la mas 
lenta? Exphque. 

19. Del techo cuelga una bola de bolos unida a un alambre de acero 
(figura 8-27). El profesor 
jala la bola hacia atras y 
se para junto a la pared 
con la bola contra su na- 
riz. Para evitar lesionarse, 
se supone que el profesor 
debe soltar la bola sin 
empujarla. ^Por que? 

FIGURA 8-27 

Pregunta 19. 



20. Un pendulo se lanza desde un punto que esta a una altura h so¬ 
bre el punto mas bajo de dos formas diferentes (figura 8-28). 
Durante ambos lanzamientos, al pendulo se le da una rapidez 
inicial de 3.0 m/s. En el primer lanzamiento, la velocidad inicial 
del pendulo esta dirigida hacia arriba a lo largo de la trayecto- 
‘a, y en el segundo punto de lanza¬ 
miento esta dirigida hacia abajo a lo 
largo de la trayectoria. ^Cual lan¬ 
zamiento provocara la mayor ra¬ 
pidez cuando la lenteja del 
pendulo pase por el punto 
mas bajo de su lanza¬ 
miento? Expli- 
que su respuesta. 

(Primer 
lanzamiento) 



V 

(Segundo 

lanzamiento) 


FIGURA 8-28 

Pregunta 20. 


21. Describa las transformaciones de energfa cuando un nino da 
brincos con un pogo saltarfn. 

22. Describa las transformaciones de energfa que ocurren cuando 
un esquiador comienza a esquiar colina abajo, pero despues de 
un tiempo llega al reposo luego de golpear un monton de nieve. 

23. Suponga que usted levanta una maleta del suelo a una mesa. 
^E1 trabajo que usted hace sobre la maleta depende de a) si la 
levanta en Ifnea recta o a lo largo de una trayectoria mas com- 
plicada, b) del tiempo que se requiere, c) de la altura de la me¬ 
sa, y d) el peso de la maleta? 

24. Repita la pregunta 23 para la potencia necesaria en vez del tra¬ 
bajo. 
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25. ^Por que es mas facil subir una montana en zigzag que en Imea 
recta? 

* 26. La figura 8-29 muestra una curva de energia potencial U(x). a) 
^En que punto la fuerza tiene su magnitud mas grande? b) Para 
cada punto marcado, indique si la fuerza actua hacia la izquier- 



I Problemas 

8-1 y 8-2 Fuerzas conservativas y energi'a potencial 

1. (I) Un resorte tiene una constante de resorte k de 82.0 N/m. 
^Cuanto debe comprimirse este resorte para almacenar 35.0 J 
de energia potencial? 

2. (I) Un mono de 6.0 kg oscila de una rama a otra que esta 1.3 m 
mas arriba. ^Cual es su cambio en energia potencial gravitacional? 

3. (II) Un resorte con k = 63 N/m cuelga verticalmente junto a 
una regla. El extremo del resorte esta junto a la marca de 15 cm 
de la regla. Si ahora se une una masa de 2.5 kg al extremo del 
resorte, ^donde se alineara el extremo del resorte con las mar- 
cas de la regla? 

4. (II) Un alpinista de 56.5 kg parte de una elevacion de 1270 m y 
sube hasta la cima de un pico de 2660 m. a) ^Cual es el cambio 
de energia potencial del alpinista? b) ^Cual es el trabajo mmi- 
mo requerido por parte del alpinista? c) ^E1 trabajo real efec- 
tuado puede ser mayor que este valor? Explique. 

5. (II) Una persona de 1.60 m de altura levanta un libro de 1.95 kg 
del suelo hasta una elevacion de 2.20 m. ^Cual es la energia po¬ 
tencial del libro respecto a a) el suelo, y b) la parte superior de 
la cabeza de la persona? c) ^Como es el trabajo efectuado por la 
persona respecto a las respuestas en los incisos a) y b)l 

6 . (II) Un automovil de 1200 kg que rueda sobre una superficie 
horizontal tiene rapidez v = 15 km/h cuando golpea un resor¬ 
te horizontal y llega al reposo en una distancia de 2.2 m. ^Cual 
es la constante de rigidez del resorte? 

7. (II) Un resorte particular obedece la ley de fuerza F = 
[-kx + ax^ + bx^)\. a) ^Esta fuerza es conservativa? Expli- 
que. b) Si es conservativa, determine la forma de la funcion de 
energia potencial. 

8. (II) Si U = 3x^ + 2xy + 4y^z, ^cual sera la fuerza F? 

9. (II) Una particula esta restringida a moverse en una dimension 
a lo largo del eje x y sobre ella actiia una fuerza dada por 



donde k es una constante con unidades apropiadas al sistema SI. 
Encuentre la funcion de energia potencial U{x) si U se define arbi- 
trariamente como cero en x = 2.0 m, de modo que 17(2.0 m) = 0 . 

10. (II) Una particula restringida a moverse en una dimension se 
somete a una fuerza F{x) que varia con la posicion x como 

F(x) = Asen(/cx)i 

donde Ay k son constantes. ^Cual es la funcion de energia po¬ 
tencial U{x), si se toma 1/ = 0 en el punto v = 0? 


* 27. a) Describa con detalle los cambios de velocidad de una par¬ 

ticula que tiene energia E 3 en la figura 8-23 al moverse de x^ a 
X 5 y de regreso a x^. b) ^Donde es maxima y donde es minima la 
energia cinetica? 

* 28. Indique el tipo de equihbrio para cada posicion de las pelotas 

de la figura 8-30. 



8-3 y 8-4 Conservadon de la energi'a mecanica 

11. (I) Una esquiadora novata, partiendo del reposo, se desliza hacia 
abajo por una pendiente de 13.0° cuya altura vertical es de 125 m. 
^Que tan rapido va ella al llegar al fondo de la pendiente? 

12. (I) En la selva Jane, quien busca a Tarzan, corre a 5.0 m/s y to¬ 
ma una liana que cuelga verticalmente de un arbol alto. ^Que 
tan alto puede ella oscilar hacia arriba? ^Afecta su respuesta la 
longitud de la liana? 

13. (II) En el salto de altura, la energia cinetica de un atleta se 
transforma en energia potencial gravitacional sin ayuda de una 
pertiga. ^Con que rapidez minima debe el atleta dejar el suelo 
para levantar su centro de masa 2.10 m y cruzar la barra con 
una rapidez de 0.70 m/s? 

14. (II) Se le da un empujon a un trineo hacia arriba de una pendiente, 
sin friccion, de 23.0°. Alcanza una altura vertical maxima de 1.12 m 
por arriba del punto en que partio. ^Cual fue su rapidez inicial? 

15. (II) Una saltadora de bungee de 55 kg salta desde un puente. 
Ella esta amarrada a una cuerda bungee que tiene 12 m de lar¬ 
go cuando no esta estirada y cae un total de 31 m. a) Calcule la 
constante k del resorte de la cuerda bungee, suponiendo que 
aplica la ley de Hooke. b) Calcule la aceleracion maxima expe- 
rimentada por la saltadora. 

16. (II) Un artista de trampolin de 72 kg salta verticalmente hacia 
arriba desde la parte superior de 
una plataforma con una rapi¬ 
dez de 4.5 m/s. a) ^Con que rapidez 
llega el al trampolin, que se en- 
cuentra 2.0 m abajo (figura 8-31)? 
b) Si el trampolin se comporta 
como un resorte de constante 
igual a 5.8 X 10"^ N/m, ^que tanto 
se deflexiona este? 


FIGURA 8-31 

Problema 16. 

17. (II) La energia total E de un objeto de masa m que se mueve 
en una dimension solo bajo la influencia de fuerzas conservati¬ 
vas se escribe como 

1 9 

E = -mv^ + U. 

2 

Use conservacion de energia, dEldt = 0, para predecir la segun- 
da ley de Newton. 

18. (II) Una pelota de 0.40 kg se lanza con una rapidez de 8.5 m/s 
con un angulo de 36° con respecto a la horizontal, a) ^Cual es 
su rapidez en su punto mas alto, y b) que tanto sube? (Use la 
conservacion de la energia). 
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19. (Il)Un resorte vertical (ignore su masa), cuya constante es de 
875 N/m, esta unido a una mesa y esta comprimido 0.160 m. a) 
^Que rapidez hacia arriba puede darle a una bola de 0.380 kg 
cuando se libera? b) ^Hasta que altura por arriba de su posi- 
cion original (resorte comprimido) viajara la bola? 

20. (II) Un carro de montana rusa, figura 8-32, se sube hasta el 
punto 1 desde donde se libera del reposo. Suponiendo que no 
hay friccion, calcule la rapidez en los puntos 2, 3 y 4. 


FIGURA 8-32 

Problemas 20 
y 34. 



21. (II) Cuando una masa m se asienta en reposo sobre un resorte, 
el resorte se comprime una distancia d de su longitud no defor- 
mada (figura 8-33a). Suponga, en vez de ello, que la masa se libe¬ 
ra desde el reposo cuando apenas toca el resorte no deformado 

(figura 8-33b). En- I-, 

cuentre la distancia | | reposo 

D que el resorte se 
comprime antes de 
que sea capaz de de- 
tener la masa. iD = 
dl Si no, ^por que? 


FIGURA 8-33 



Problema 21. a) 


b) 


22. (II) Dos masas estan conectadas mediante un resorte, como se 
muestra en la figura 8-34. La masa = 4.0 kg descansa sobre 
un piano inclinado sin friccion, mientras que = 5.0 kg ini- 
cialmente se mantiene a una altura de = 0.75 m sobre el suelo. 
a) Si a mg se le permite caer, ^cual sera la aceleracion resultante 
de las masas? b) Si las masas inicialmente estan en reposo, use 
las ecuaciones de cinematica (ecuaciones 2-12) para encontrar 
su velocidad justo antes de que golpee el suelo. c) Use la 
conservacion de energfa para encon¬ 
trar la velocidad de las masas jus¬ 
to antes de que golpee el 
suelo. Debe obtener la mis- 
ma respuesta que en el 
inciso b). 

FIGURA 8-3 

Problema 22. 



23. (II) Un bloque de masa m esta unido al extremo de un resorte 
(constante de rigidez k), figura 8-35. A la masa se le da un des- 
plazamiento inicial Xo desde su posicion de equilibrio y una ra¬ 
pidez inicial Vq. Ignorando la friccion y la masa del resorte, use 
metodos de energfa para encontrar a) su rapidez maxima, y b) 
su alargamiento maximo desde la posicion de equilibrio, en ter- 
minos de las cantidades dadas. 



24. (II) Un ciclista pretende subir una colina a 9.50° cuya altura 
vertical es de 125 m. Los pedales giran en un cfrculo de 36.0 cm 
de diametro. Suponiendo que la masa de la bicicleta mas la per¬ 
sona es de 75.0 kg, a) calcule cuanto trabajo debe efectuarse 
contra la gravedad. b) Si cada revolucion completa de los peda¬ 
les mueve la bicicleta 5.10 m a lo largo de su trayectoria, calcule 
la fuerza promedio que debe ejercerse sobre los pedales tan- 
gente a su trayectoria circular. Ignore el trabajo realizado por la 
friccion y otras perdidas. 

25. (II) Un pendulo de 2.00 m de longitud se libera (desde el repo¬ 
so) en un angulo 0o = 30.0° (figura 8-14). Determine la rapidez 
de la lenteja de 70.0 g: a) en el punto mas bajo (6 = 0); b) en 6 
= 15.0°; c) Qn 6 = -15.0° (es decir, en el lado opuesto). d) De¬ 
termine la tension en la cuerda en cada uno de esos tres puntos. 
e) Si a la lenteja se le da una rapidez inicial Vg = 1.20 m/s al li- 
berarla en 0 = 30.0°, calcule de nuevo las rapideces en los inci- 
sos a), b) y c). 

26. (II) ^Cual deberfa ser la constante k de un resorte disenado pa¬ 
ra llevar al reposo un automovil de 1200 kg desde una rapidez 
de 95 km/h, de manera que los ocupantes experimenten una 
aceleracion maxima de 5.0 g?? 

27. (III) Un ingeniero quiere disenar un resorte que debera colo- 
carse en el fondo del hueco de un elevador. Si el cable del ele- 
vador se rompe cuando el elevador esta a una altura h por 
arriba de la parte superior del resorte, calcule que valor deberfa 
tener la constante k del resorte para que los pasajeros sufran 
una aceleracion de no mas de 5.0 g cuando el elevador se de- 
tenga. Sea M la masa total del elevador y los pasajeros. 

28. (III) Un esquiador de masa m parte del reposo en la parte su¬ 
perior de una esfera solida de radio r y 
se desliza hacia abajo sobre la superfi- 
cie sin friccion. a) que angulo 6 (fi¬ 
gura 8-36) dejara el esquiador la 
esfera? b) Si hubiera friccion, ^el es- 
quiador dejarfa la esfera con un angulo 
mayor o menor? 

FIGURA 8-36 

Problema 28. 

8-5 y 8-6 Ley de la conservacion de la energfa 

29. (I) Dos carros de ferrocarril, cada uno con masa de 56,000 kg, 
viajan a 95 km/h y entran en colision frontal, deteniendose. 
^Cuanta energfa termica se producida en esta colision? 

30. (I) Un nino de 16.0 kg desciende por una rampa de 2.20 m de altu¬ 
ra y alcanza el fondo de esta con una rapidez de 1.25 m/s. ^Cuanta 
energfa termica debido a la friccion se genero en este proceso? 

31. (II) Un esquiador parte del reposo y se desliza por una pen- 
diente de 28° y 85 m de largo, a) Si el coeficiente de friccion es 
de 0.090, ^cual sera la rapidez del esquiador en la base de la 
pendiente? b) Si la nieve esta a nivel en la base de la pendiente 
y tiene el mismo coeficiente de friccion, ^que tan lejos viajara el 
esquiador a lo largo del tramo a nivel? Use metodos de energfa. 

32. Una pelota de beisbol de 145 g se deja caer desde un arbol a 
14.0 m por arriba del suelo. a) ^Con que rapidez tocara el terre- 
no si se ignora la resistencia del aire? b) Si en realidad toca el 
suelo con una rapidez de 8.00 m/s, ^cual sera la fuerza prome¬ 
dio de la resistencia del aire ejercida sobre la pelota? 

33. (II) Partiendo del reposo, un cajon de 96 kg se jala sobre un piso 
con una fuerza horizontal constante de 350 N. En los primeros 15 m 
el piso no tiene friccion y en los siguientes 15 m el coeficiente de 
friccion es de 0.25. ^Cual sera la rapidez final del cajon? 

34. (II) Suponga que el carro de la montana rusa de la figura 8-32 
pasa el punto 1 con una rapidez de 1.70 m/s. Si la fuerza de fric¬ 
cion promedio es igual a 0.23 de su peso, ^con que rapidez lle- 
gara al punto 2? La distancia recorrida es de 45.0 m. 
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35. (II) Un esquiador que viaja a 9.0 m/s llega al pie de una pen- 
diente hacia arriba de 19°, y se desliza 12 m a lo largo de esta 
pendiente antes de llegar al reposo. ^Cual es el coeficiente de 
friccion promedio? 

36. (II) Considere la via que se presenta en la figura 8-37. La sec- 
cion AB es un cuadrante de un circulo de radio 2.0 m y no tie- 
ne friccion. B a C es un tramo horizontal de 3.0 m de largo con 
un coeficiente de friccion cinetica /jLy, = 0.25. La seccion CD ba- 
jo el resorte no tiene friccion. Un bloque de masa igual a 1.0 kg 
se suelta del reposo en A. Despues de resbalar sobre la vfa, la 
masa comprime 0.20 m el resorte. Determine: a) la velocidad 
del bloque en el punto B; b) la energfa termica producida cuan- 
do el bloque resbala de B a C; c) la velocidad del bloque en el 
punto C; d) la constante de rigidez k para el resorte. 


m = 1.0 kg 



FIGURA 8-37 

Problema 36. 


37. (II) Un bloque de madera de 0.620 kg esta firmemente unido a 
un resorte horizontal muy ligero (k = 180 N/m), como se mues- 
tra en la figura 8-35. Cuando el sistema bloque-resorte se com¬ 
prime 5.0 cm y se suelta, se alarga 2.3 cm mas alla de la posicion 
de equilibrio antes de detenerse y regresar. ^Cual es el coefi¬ 
ciente de friccion cinetica entre el bloque y la mesa? 

38. (II) Un bloque de madera de 180 g esta firmemente unido a un 
resorte horizontal muy ligero, figura 8-35. El bloque puede des- 
lizarse a lo largo de una mesa donde el coeficiente de friccion 
es de 0.30. Una fuerza de 25 N comprime 18 cm el resorte. Si el 
resorte se libera desde esta posicion, ^que tanto mas alla de su 
posicion de equilibrio se estirara en su primer ciclo?? 

39. (II) Una bola se suelta desde un altura de 2.0 m y rebota de 
vuelta hasta una altura de 1.5 m. a) ^Que fraccion de la energfa 
inicial se pierde durante el rebote? b) ^Cual es la rapidez de la 
bola justo cuando deja el suelo despues del rebote? c) ^A don¬ 
de se va la energfa? 

40. (II) Un esquiador de 56 kg parte del reposo en la parte supe¬ 
rior de una pista de 1200 m de largo, que desciende un total de 
230 m desde la parte superior. En la parte de abajo el esquiador 
se mueve a 11.0 m/s. ^Cuanta energfa se disipo por la friccion? 

41. (II) ^Cuanto cambia su energfa potencial gravitacional cuando 
usted salta tan alto como le es posible (digamos 1.0 m)? 

42. (III) Un resorte (k = 75 N/m) tiene una longitud en equilibrio 
de 1.00 m. El resorte se comprime a una longitud de 0.50 m y 
una masa de 2.0 kg se coloca en su extremo libre, sobre una pen¬ 
diente sin friccion que forma un angulo de 41° con respecto a la 
horizontal (figura 8-38). Despues se libera el resorte. a) Si la ma¬ 
sa no se une al resorte, ^cuan alto sobre la pendiente se movera 
la masa antes de llegar al reposo? b) Si la masa se une al resor¬ 
te, ^cuan alto sobre la pendiente se movera la masa antes de lle¬ 
gar al reposo? c) Ahora el piano inclinado tiene un coeficiente 
de friccion cinetica Si se observa que el bloque, unido al re¬ 
sorte, se detiene justo cuando alcanza la posicion de equihbrio 



43. (III) Un bloque de 2.0 kg se desliza a lo largo de una superficie 
horizontal con un coeficiente de friccion cinetica juL]^ = 0.30. El 
bloque tiene una rapidez v = 1.3 m/s cuando golpea frontalmen- 
te un resorte sin masa (como en la figura 8-18). a) Si el resorte 
tiene una constante de fuerza k = 120 N/m, ^cuanto se compri- 
mira este? b) ^Que valor mfnimo del coeficiente de friccion es- 
tatica garantizara que el resorte permanezca comprimido en 
su posicion de maxima compresion? c) Si ijl^ es menor que este 
valor, ^cual sera la rapidez del bloque cuando se separa del re¬ 
sorte descomprimido? [Sugerencia: La separacion ocurre cuando 
el resorte alcanza su longitud natural (x = 0 ); explique]. 

44. (III) Los primeros vuelos de prueba del trasbordador espacial 
usaban un “planeador” (con masa de 980 kg incluyendo el piloto). 
Despues de un lanzamiento horizontal a 480 km/h a una altitud 
de 3500 m, el planeador finalmente aterrizaba con una rapidez de 
210 km/h. a) ^Cual habrfa sido su rapidez de aterrizaje en ausen- 
cia de resistencia del aire? b) ^Cual era la fuerza promedio que la 
resistencia del aire ejercfa sobre el cuando entraba con un angulo 
de planeo constante de 12° con respecto a la Tierra? 

8-7 Energfa potencial gravitacional 

45. (I) Para un satelite de masa orbita circular de radio al- 
rededor de la Tierra, determine a) su energfa cinetica K, b) su 
energfa potencial t/ (t/ = 0 en el infinito) y c) la razon K/U. 

46. (I) Julia y sus amigas construyeron un pequeno cohete que po- 
co despues del despegue alcanza una rapidez de 850 m/s. ^Que 
tan alto sobre la Tierra puede subir el cohete? Ignore la friccion 
del aire. 

47. (I) La velocidad de escape del planeta A es el doble que para el 
planeta B. Los dos planetas tienen la misma masa. ^Cual es la 
razon de sus radios, r^/rs? 

48. (II) Demuestre que la ecuacion 8-16 para la energfa potencial 
gravitacional se reduce a la ecuacion 8 - 2 , Al/ = mg(y 2 ~ yi), pa¬ 
ra objetos cercanos a la superficie terrestre. 

49. (II) Determine la velocidad de escape del Sol para un objeto 
a) en la superficie del Sol (r = 7.0 X 10^ km, M = 2.0 X 10^^ kg) 
y h) a la distancia promedio de la Tierra (1.50 X 10^ km). Com- 
parela con la rapidez de la Tierra en su orbita. 

50. (II) Dos satelites terrestres, A y B, cada uno de masa m = 950 
kg, se lanzan en orbitas circulares alrededor del centro de la 
Tierra. El satelite A orbita a una altitud de 4200 km y el sateli¬ 
te B orbita a una altitud de 12,600 km. a) ^Cuales son las ener- 
gfas potenciales de los dos satelites? b) ^Cuales son las energfas 
cineticas de los dos satelites? c) ^Cuanto trabajo se requerirfa 
para cambiar la orbita del satelite A de manera que se ajuste a 
la del satelite B? 

51. (II) Demuestre que la velocidad de escape de cualquier satelite 
en una orbita circular es y/2 veces su velocidad. 

52. (II) (a) Demuestre que la energfa mecanica total de un satelite 
(masa m) que orbita a una distancia r del centro de la Tierra 
(masa M/) es 

1 GmM^ 

E = - - 

2 r 

si t/ = 0 en r = oo. h) Demuestre que aunque la friccion ocasio- 
na que el valor de E disminuya lentamente, la energfa cinetica 
debe aumentar realmente si la orbita permanece circular. 

53. (II) Tome en cuenta la rapidez rotacional de la Tierra (1 rev- 
/dfa) y determine la rapidez necesaria, con respecto a la Tierra, 
para que un cohete escape de ella si se lanza desde el ecuador 
en una direccion a) hacia el este, b) hacia el oeste y c) vertical- 
mente hacia arriba. 
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54. (II) a) Obtenga una formula para la altura maxima h que un co- 
hete alcanzara si se lanza verticalmente desde la superficie te- 
rrestre con rapidez Ug (< Ugsc)- Expresela en terminos de Vq, 

Me y G. b) ^Que altura alcanzara un cohete si Vq = 8.35 km/s? 
Ignore la resistencia del aire y la rotacion de la Tierra. 

55. (II) a) Determine la tasa a la que la velocidad de escape desde 
la Tierra cambia con la distancia desde el centro de la Tierra, 
dv^Jdr. b) Utilice la aproximaci6n Av ~ (dvldr)Ar para deter- 
minar la velocidad de escape para una nave espacial que orbita 
la Tierra a una altitud de 320 km. 


56. (II) Un meteorito tiene una rapidez de 90.0 m/s cuando se en- 
cuentra a 850 km por arriba de la Tierra. Si cae verticalmente 
(ignore la resistencia del aire), golpea una cama de arena donde 
alcanza el reposo en 3.25 m. a) ^Cual es su rapidez justo antes 
de golpear la arena? b) ^Cuanto trabajo efectua la arena para 
detener el meteorito (masa = 575 kg)? c) ^Cual es la fuerza 
promedio ejercida por la arena sobre el meteorito? d) ^Cuanta 
energia termica se produce? 

57. (II) ^Cuanto trabajo se requerma para mover un satelite de 
masa m de una orbita circular de radio = 2r^ alrededor de la 
Tierra a otra orbita circular de radio r 2 = 3r^7 (r^ es el radio de 
la Tierra). 

58. (II) a) Suponga que tenemos tres masas, m 2 y m^, que ini- 
cialmente estan infinitamente lejos entre si. Demuestre que el 
trabajo necesario para llevarlas a las posiciones que se mues- 
tran en la figura 8-39 es 


W ^ -G 


mim2 ^ mimo, 


m2^\ ^ 
^23 J 


G2 G3 

b) ^Podemos decir que esta formula da tambien la energia po- 
tencial del sistema, o la energia potencial de uno o dos de los 
objetos? c) iW igual a la 
energia de conexi6n del sis¬ 
tema, es decir, igual a la 
energia requerida para se- 
parar las componentes una 
distancia infinita? Explique. 


FIGURA 8-39 

Problema 58. 



59. (II) Un satelite de la NASA acaba de observar un asteroide 
que va a chocar contra la Tierra. El asteroide tiene una masa es- 
timada, basada en su tamano, de 5 X 10^ kg. Se acerca a nuestro 
planeta en un curso frontal con velocidad de 660 m/s con res- 
pecto a la Tierra y esta ahora a 5.0 X 10^ km de distancia. ^Con 
que rapidez golpeara la superficie terrestre, ignorando la fric- 
cion con la atmosfera? 

60. (II) Una esfera de radio tiene una cavidad esferica concentri- 
ca de radio 1*2 (figura 8-40). Suponga que este cascaron esferico 
de espesor - r 2 es uniforme y tiene una masa total M. De¬ 
muestre que la energia potencial gravitacional de una masa m a 
una distancia r desde 



61. (III) Para escapar del sistema solar, una nave espacial intereste- 
lar debe vencer la atraccion gravitacional tanto de la Tierra co- 
mo del Sol. Ignore los efectos de otros cuerpos en el Sistema 
Solar, a) Demuestre que la velocidad de escape es 

V = \/i;e + (^’s “ '^ 0 )^ ^ 16.7 km/s, 
donde: Ve es la velocidad de escape de la Tierra (ecuacion 8-19); 

= V 2 GMs/rsE es la velocidad de escape del campo gravita- 
torio del Sol en la orbita de la Tierra, pero lejos de la influencia 
de esta (r^E es la distancia Sol-Tierra); y Vo es la velocidad orbi¬ 
tal de la Tierra alrededor del Sol. b) Demuestre que la energia 
requerida es 1.40 X 10^ J por kilogramo de masa de la nave 
espacial. [Sugerencia: Escriba la ecuacion de energia para el es¬ 
cape de la Tierra con v' como la velocidad, relativa a la Tierra, 
pero lejos de ella; entonces sea v'+ Vq igual a la velocidad de 
escape del Sol]. 

8-8 Potencia 

62. (I) ^Cuanto tiempo le tomara a un motor de 1750 W levantar 
un piano de 335 kg a la ventana de un sexto piso situada a 16.0 m 
desde el suelo? 

63. (I) Si un automovil genera 18 hp al viajar a una rapidez cons- 
tante de 95 km/h, ^cual debe ser la fuerza promedio ejercida so¬ 
bre el automovil debida a la friccion y a la resistencia del aire? 

64. (I) Un jugador de futbol de 85 kg que corre a 5.0 m/s es detenido 
en 1.0 s por un tacleador. a) ^Cual es la energia cinetica original del 
jugador? b) ^Que potencia promedio se requiere para detenerlo? 

65. (II) Una conductora nota que su automovil de 1080 kg desace- 
lera de 95 km/h a 65 km/h en aproximadamente 7.0 s en un ca- 
mino horizontal cuando esta en punto muerto. ^Que potencia 
aproximada (watts y hp) se requiere para mantener el auto via- 
jando a una rapidez constante de 80 km/h? 

66 . (II) ^Cuanto trabajo puede efectuar un motor de 3.0 hp en 1.0 hora? 

67. (II) Un motor fuera de borda para un bote se designa como de 
55 hp. Si el motor puede mover un bote especffico a una rapi¬ 
dez constante de 35 km/h, ^cual sera la fuerza total que resiste 
el movimiento del bote? 

68 . (II) Una automovil deportivo de 1400 kg acelera desde el reposo 
hasta 95 km/h en 7.4 s. ^Cual es la potencia promedio del motor? 

69. (II) Durante un entrenamiento, los jugadores de futbol de una 
universidad estatal corrieron hacia arriba las escaleras del esta- 
dio en 75 s. Las escaleras tienen 78 m de longitud y estan incli- 
nadas a 33°. Si un jugador tiene una masa de 92 kg, estime su 
potencia promedio en la carrera hacia arriba. Ignore la friccion 
y la resistencia del aire. 

70. (II) Una bomba levanta 21.0 kg de agua por minuto a una altu¬ 
ra de 3.50 m. ^Que potencia mmima (watts) debe tener el mo¬ 
tor de la bomba? 

71. (II) Se afirma que una zona de esquiar puede subir en sus sillas 
a 47,000 personas cada hora. Si la silla promedio sube a la gen- 
te aproximadamente a 200 m (verticalmente), estime la poten¬ 
cia total maxima requerida. 

72. (II) Un esquiador de 75 kg se sujeta a una cuerda movible que 
es impulsada por un motor y es jalado a rapidez constante hacia 
la parte superior de una colina de 23°. El esquiador es jalado 
una distancia x = 220 m a lo largo del piano inclinado y le toma 
2.0 minutos alcanzar la parte superior de la colina. Si el coefi- 
ciente de friccion cinetica entre la nieve y el esqm es /jl]^ = 0.10 
que potencia requiere el motor, si 30 de esos esquiadores (max) 
estan sobre la cuerda al mismo tiempo? 

73. (III) La posicion de un objeto de 280 g esta dada (en metros) 

por X = 5.0 — 8.0 — 44 t, donde t esta en segundos. Deter¬ 

mine la tasa neta del trabajo hecho sobre este objeto a) Qn t = 
2.0 s y h) en ^ = 4.0 s. c) ^Cual es la potencia de entrada neta 
promedio durante el intervalo de t = 0 s a ^ = 2.0 s, y en el in- 
tervalo de r = 2.0 s a 4.0 s? 
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74. (III) Un ciclista desciende libremente por una colina inclinada 
6.0° con rapidez constante de 4.0 m/s. Suponiendo una masa to¬ 
tal de 75 kg (bicicleta mas ciclista), ^cual debe ser la potencia 
empleada por el ciclista para subir la misma colina con la mis- 
ma rapidez? 

8-9 Diagramas de energi'a potencial 

75. (II) Dibuje un diagrama de energia potencial, U versus x, y ana- 
lice el movimiento de una masa m que descansa sobre una mesa 
horizontal sin friccion y esta conectada a un resorte horizontal 
con constante de rigidez k. La masa se jala una distancia tal ha- 
cia la derecha que el resorte esta estirado una distancia Xo inicial- 
mente, y luego la masa se libera desde el reposo. 

76. (II) El resorte del problema 75 tiene una constante de rigidez 
k = 160 N/m. La masa m = 5.0 kg se suelta del reposo cuando 
el resorte esta estirado Vg = 1.0 m desde su posicion de equili- 
brio. Determine a) la energia total del sistema; b) la energia 
cinetica cuando x — \xq\c) la energia cinetica maxima; d) la 
rapidez maxima y las posiciones en que ocurre; e) la aceleracion 
maxima y donde ocurre. 

I Problemas generales 

79. ^Cual es la salida de potencia promedio de un elevador que le- 
vanta 885 kg una distancia vertical de 32.0 m en 11.0 segundos? 

80. Un proyectil es disparado hacia arriba con un angulo de 48.0° 
desde la cima de un acantilado de 135 m con una rapidez de 165 
m/s. ^Cual sera su rapidez cuando golpee el suelo? (Use la con- 
servacion de la energia). 

81. El agua fluye en una presa a una tasa de 580 kg/s y cae vertical- 
mente 88 m antes de golpear los alabes de una turbina. Calcule 
a) la rapidez del agua justo antes de golpear los alabes de la tur¬ 
bina (ignore la resistencia del aire), y b) la tasa a la que la energia 
mecanica es transferida a los alabes, suponiendo una eficien- 
cia del 55%. 

82. Un ciclista de 75 kg (incluida la bicicleta) puede descender li¬ 
bremente por una colina a 4.0° con rapidez constante de 12 
km/h. Pedaleando fuertemente, el ciclista puede descender por 
la colina con una rapidez de 32 km/h. Usando la misma poten¬ 
cia, ^con que rapidez el ciclista puede subir la misma colina? 
Suponga que la fuerza de friccion es proporcional al cuadrado 
de la rapidez v, es decir, Ff^ = bv^, donde b es una constante. 

83. Una esquiadora de 62 kg parte del reposo en la cima de una 
rampa de esquiar, punto A en la figura 8-41 y viaja hacia abajo 
por la rampa. Si se ignoran la friccion y la resistencia del aire, 

a) determine su rapidez cuando ella alcanza 
el extremo horizontal de la rampa en B. 



84. Resuelva de nuevo el problema 83, pero ahora suponga que el 
esquiador salta hacia arriba al llegar al punto B y adquiere una 
componente vertical de velocidad (en B) de 3.0 m/s. 


* 77. (III) La energia potencial de dos atomos en una molecula dia- 
tomica (dos atomos) puede escribirse como 


U{r) 


_ a b 


donde r es la distancia entre los dos atomos y ay b son constan- 
tes positivas. a) ^Para que valores de r es U {r) un mmimo? 
un maximo? b) ^Para que valores de r es U{r) = 0? c) Grafique 
U{r) como funcion de r desde r = 0 hasta r con un valor sufi- 
cientemente grande para que se muestren todas las caracterfsti- 
cas en a) y en h), d) Describa el movimiento de un atomo con 
respecto al segundo atomo cuando E < 0, y cuando E > 0. e) 
Sea F la fuerza que un atomo ejerce sobre el otro. ^Para que 
valores de r es E > 0, E < 0, E = 0? /) Determine E como fun¬ 
cion de r. 

* 78. (III) La energia de enlace de un sistema de dos partfculas se de- 
fine como la energia requerida para separar las dos partfculas 
desde su estado de mmima energfa hasta r = oo. Determine la 
energfa de enlace para la molecula del problema 77. 


85. Un balon esta unido a una cuerda horizontal de longitud f cuyo 
extremo opuesto esta fijo, figura 8-42. a) Si el balon se suelta, 
^cual sera su rapidez en el punto mas bajo de su trayectoria? b) 
Una clavija esta localizada a 
una distancia h directamente 
abajo del punto de fijacion de 
la cuerda. Si h = 0.80f, ^cual 
sera la rapidez del balon cuan¬ 
do este alcance la parte supe¬ 
rior de su trayectoria circular 
alrededor de la clavija? 

FIGURA 8-42 

Problemas 85 y 86 . 



86 . Demuestre que h debe ser mayor que 0.60f si el balon de la figu¬ 
ra 8-42 puede describir un cfrculo completo ahededor de la clavija. 

87. Demuestre que en una montana rusa con un lazo circular verti¬ 
cal (figura 8-43), la diferencia en su peso aparente en la parte 
superior del lazo y en el fondo del lazo es 6 g, es decir, seis ve- 
ces su peso. Ignore la friccion. Demuestre tambien que en tanto 
su rapidez sea ma¬ 
yor que la mmima j 
necesaria, esta res- 
puesta no depende 
del tamano del lazo 
ni de que tan rapido ^ 
viaje usted por el. 

FIGURA 8-43 

Problema 87. i 



88 . Si usted esta parado en una bascula de bano, el resorte dentro 
de ella se comprime 0.50 mm y registra un peso de 760 N. Aho¬ 
ra, si usted salta sobre la bascula desde una altura de 1.0 m, 
<^que peso registrara en como maximo? 

89. Un alpinista de 65 kg sube a la cima de una montana de 4200 
m. La ascension la hace en 5.0 h partiendo de una elevacion de 
2800 m. Calcule a) el trabajo hecho por el alpinista contra la 
gravedad, b) la potencia promedio desarrollada en watts y en 
caballos de potencia, y c) suponiendo que el cuerpo es 15% efi- 
ciente, ^que tasa de energfa de entrada se requiri 6 ? 
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90. La pequena masa m que se desliza sin friccion a lo largo de la 
via con lazo circular de la figura 8-44 debe permanecer sobre 
la via en todo momento, aun en la parte superior del lazo de ra¬ 
dio r. a) En terminos de las cantidades dadas, calcule la altura 
mmima h de liberacion. Luego, si la altura real de liberacion es 
2h, calcule b) la fuerza normal ejercida por la via en el fondo 
del lazo, c) la fuerza normal ejercida por la via en la parte supe¬ 
rior del lazo, y d) la fuerza normal ejercida por la vfa despues 
de que el bloque sale del lazo y entra a la seccion plana. 



91. Un estudiante de 56 kg corre a 5.0 m/s, toma una cuerda colgante, 
y se balancea sobre un lago (figura 8-45). Suelta la cuerda cuan- 
do SU velocidad es cero. 
a) ^Cual es el angulo 6 
cuando el suelta la cuer¬ 
da? b) ^Cual es la ten- 
sion en la cuerda justo 
antes de que la suelte? c) 

^Cual es la tension maxi- 
ma en la cuerda? 


FIGURA 8-45 

Problema 91. 


92. En un nucleo la fuerza nuclear entre dos neutrones se describe 
aproximadamente por el potencial de Yukawa 

u (r) = 

donde r es la distancia entre los neutrones y U^y (~ 10“^^ m) 
son constantes. a) Determine la fuerza F{r). b) ^Cual es la ra- 
zon E(3ro)/E(ro)? c) Calcule esta misma razon para la fuerza en¬ 
tre dos partfculas electricamente cargadas donde U {r) = —d r, 
y C es una constante. ^Por que la fuerza de Yukawa se Hama 
fuerza de “rango corto”? 

93. En areas urbanas una manguera contra incendios debe arrojar 
un flujo de agua a una altura maxima de 33 metros. El agua sale 
de la manguera al nivel del suelo en un flujo circular de 3.0 cm de 
diametro. ^Que potencia mmima se requiere para crear dicho 
flujo de agua? Un metro cubico de agua tiene una masa de 1.00 
X 10^ kg. 

94. Un trineo de 16 kg sube por una pendiente de 28° con rapidez de 
2.4 m/s. El coeficiente de friccion cinetica es = 0.25. a) ^Que dis- 
tanda viaja el trineo hacia arriba por la pendiente? b) ^Que condi- 
cion debe ponerse al coeficiente de friccion estatica, para que el 
trineo no se quede trabado en el punto determinado en el inciso 
a)l c) Si el trineo de desliza de regreso hacia abajo, ^cual sera su 
rapidez cuando regrese a su punto de partida? 

95. El modulo lunar podrfa efectuar un aterrizaje seguro si su velo¬ 
cidad vertical en el impacto fuera de 3.0 m/s o menor. Suponga 
que se quiere determinar la altura maxima a la que el piloto po¬ 
drfa apagar el motor, si la velocidad del modulo relativa a la su- 
perficie es a) cero, b) 2.0 m/s hacia abajo, y c) 2.0 m/s hacia 
arriba. Use la conservacion de la energfa para determinar h en 
cada caso. La aceleracion de la gravedad en la superficie de la 
Luna es de 1.62 m/s^. 



96. El diseno apropiado del sistema de frenos de un automovil 
debe tomar en cuenta la generacion de calor durante el fre- 
nado. Calcule la energfa termica disipada por los frenos de 
un automovil de 1500 kg al descender por una colina de 17°. 
El auto empieza a frenar cuando su rapidez es de 95 km/h y 
desacelera a una rapidez de 35 km/h en una distancia de 0.30 
km medida a lo largo del camino. 

97. Algunas companfas generadoras de energfa electrica usan 
agua para almacenar energfa. El agua se bombea utilizando 
dispositivos de turbina reversible desde un deposito bajo a 
otro deposito alto. Si se desea almacenar la energfa producida 
en 1.0 hora por una planta de energfa electrica de 180 MW, 
^cuantos metros cubicos de agua tendran que bombearse del 
deposito bajo al alto? Suponga que el deposito superior esta a 
380 m por arriba del inferior, y que podemos ignorar el peque- 
no cambio en las profundidades de cada deposito. El agua tie¬ 
ne una masa de 1.0 X 10^ kg por cada 1.0 m^. 

98. Estime la energfa requerida a partir del combustible para lanzar 
un satelite de 1465 kg y ponerlo en orbita a 1375 km por arriba 
de la superficie terrestre. Considere dos casos: a) el satelite se 
lanza a una orbita ecuatorial desde un punto sobre el ecuador 
terrestre, y b) se lanza desde el polo norte a una orbita polar. 

99. Un satelite esta en una orbita elfptica alrededor de la Tierra 

(figura 8-46). Su rapidez en el perigeo A es de 8650 m/s. a) 
Use la conservacion de la energfa para determinar su rapidez 
en B. El radio de la Tierra es de 6380 km. b) Utilice la conser¬ 
vacion de la energfa para g 



100. Suponga que la energfa potencial gravitacional de un objeto de 
masa m a una distancia r del centro de la Tierra esta dada por 


U{r) = - 


GMm 


donde a es una constante positiva y e es la funcion exponen- 
cial. (En la ley de Newton de la gravitacion universal, o: = 0). 
a) ^Cual serfa la fuerza sobre el objeto como una funcion de 
r? b) ^Cual serfa la velocidad de escape del objeto en termi¬ 
nos del radio de la Tierra 


101. a) Si el cuerpo humano pudiera convertir directamente una 
barra de dulce en trabajo, ^a que altura de una escalera podrfa 
ascender un hombre de 76 kg si fuera cargado de combustible 
con una barra (= 1100 kJ)? b) Si luego el hombre sahara de la 
escalera, ^cual sera su rapidez cuando alcance el fondo? 

102. Las unidades de energfa electrica a menudo se expresan en la 
forma de “kilowatt-horas”. a) Demuestre que un kilowatt-ho- 
ra (kWh) es igual a 3.6 X 10^ J. b) Si una familia de cuatro 
miembros consume energfa electrica a una tasa promedio de 
580 W, ^cuantos kWh registrara mensualmente su recibo de 
energfa electrica? c) ^A cuantos joules equivaldrfa esa canti- 
dad? d) Si el costo por kWh es de $0.12, ^cual serfa el monto 
que tendrfan que pagar al mes? ^E1 monto del recibo mensual 
depende de la tasa a la que consumen energfa electrica? 
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103. Chris salta de un puente con una cuerda bungee (una cuerda 
pesada y elastica) atada a su tobillo (figura 8-47). Cae 15 m an- 
tes de que la cuerda comience a estirarse. La masa de Chris es 
de 75 kg y se supone que la cuerda obedece la ley de Hooke, F 
= —kx, con A: = 50 N/m. Si se desprecia la resistencia del aire, 
estime que tan lejos del puente estara el pie de Chris antes de 
que el se detenga. Desprecie la masa de la cuerda (aunque es- 
to no sea realista) y considere a Chris como una particula. 



FIGURA 8-47 Problema 103. a) Un individuo 
a punto de saltar atado a una cuerda bungee. 

b) Longitud de la cuerda bungee sin estirar. 

c) Estiramiento maximo de la cuerda. 


104. En un examen habitual de funcion cardiaca (la “prueba de 
tension”), el paciente camina sobre una rampa giratoria (ca- 
minadora, figura 8-48). Estime la potencia que requiere un pa¬ 
ciente de 75 kg cuando la caminadora esta inclinada en un 
angulo de 12° y la velocidad es de 3.3 km/h. (^Como se com- 
para esta potencia con la clasificacion de potencia de una 
bombilla electrica?). 


FIGURA 8-48 

Problema 104. 



105. a) Si un volcan lanza una roca de 450 kg verticalmente hacia 
arriba a una distancia de 320 m, ^cual era la velocidad de la 
roca cuando salio del volcan? b) Si el volcan arroja el equiva- 
lente de 1000 rocas de ese tamano cada minuto, estime su po¬ 
tencia de salida. 


106. En una pelfcula del famoso salto largo de Jesse Owens (figura 
8-49) en las Olimpiadas de 1936, 
se observa que su centro de masa se 
elevo 1.1 m del punto de despe- 
gue al punto superior del arco. 

^Que rapidez mmima requiri6 
en el despegue, si en la parte su¬ 
perior del arco tema una rapidez 
de 6.5 m/s? 


FIGURA 8-49 

Problema 106. 


107. Un cable de elevador se rompe cuando el elevador de 920 kg 
esta a 24 m sobre un gran resorte {k = 2.2 X 10^ N/m) en el 
fondo del hueco. Calcule a) el trabajo realizado por la grave- 
dad sobre el elevador antes de que este golpee el resorte, b) la 
rapidez del elevador justo antes de golpear al resorte y c) 
cuanto se comprime el resorte (note que, en esta parte, tanto 
la gravedad como el resorte efectuan trabajo). 

108. Una particula se mueve con energfa potencial dada por U{r) 
= t/o[(2/r^) - (1/r)], a) Grafique U{r) versus r. ^Donde cruza 
la curva el eje U (r) = 0? ^Para que valor de r se presenta el 
valor mmimo de U{r)l b) Suponga que la particula tiene una 
energfa E = -0.050t/g. Indique en su diagrama los puntos de 
inflexi6n aproximados del movimiento de la particula. ^Cual 
sera la energfa cinetica maxima de la particula y para que va¬ 
lor de r ocurre esto? 

109. Una particula de masa m se mueve bajo la influencia de una 
energfa potencial 

U{x) = — + bx 

donde ay b son constantes positivas y la particula esta restrin- 
gida a la region x > 0. Encuentre un punto de equilibrio para 
la particula y demuestre que esta es estable. 



* Ejercicios numericos y por computadora 
* 110. (III) Los dos atomos en una molecula diatomica ejercen una 
fuerza de atraccion mutua a grandes distancias, y una fuerza 
de repulsion cuando se encuentran a corta distancia. La mag- 
nitud de la fuerza entre los dos atomos en una molecula diato¬ 
mica puede aproximarse mediante la fuerza Lennard-Jones, 
F{r) = Fo[2((j/r)^^ - {alr)\ donde r es la separacion entre los 
dos atomos, en tanto que cr y Fq son constantes. Para una mo¬ 
lecula de oxfgeno (que es diatomica), Fq = 9.60 X 10“^^ N y 
(7 = 3.50 X 10“^^ m. a) Integre la ecuacion para F{r) y deter- 
mine la energfa potencial U{r) de la molecula de oxfgeno. 

b) Encuentre la distancia de equilibrio entre los dos atomos. 

c) Grafique F{r) y U{r) entre 0.9 rg y 2.5 r^. 


Respuestas a los ejercicios 

A; e), e); e), c). 

B: b). 


C: c). 

D: Rapideces iguales. 
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La conservacion de la cantidad de movimiento lineal es otra de las grandes le- 
yes de conservacion de la fisica. Las colisiones, como las que ocurren entre 
bolas de biliar, ilustran muy adecuadamente esta ley vectorial: la cantidad 
de movimiento vectorial total justo antes de la colision es igual a la cantidad de 
movimiento vectorial total justo despues de la colision. En esta imagen, la bo¬ 
la blanca golpea la bola 11 que esta en reposo. Ambas bolas se mueven des¬ 
pues de la colision segiin angulos diferentes, pero la suma de sus cantidades de 
movimiento vectoriales es igual a la cantidad de movimiento vectorial inicial 
de la bola blanca. 

Consideraremos tanto las colisiones elasticas (donde tambien se conser- 
va la energia cinetica) como las colisiones inelasticas. Ademas, examinaremos 
el concepto de centro de masa y como este nos ayuda al estudio de un movi¬ 
miento complejo. 





(despues) 
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PREGUNTAS DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

1. Un vagon del ferrocarril cargado con piedras avanza libremente sobre vias hori- 
zontales sin friccion. En el vagon un trabajador empieza a lanzar horizontalmente 
las piedras hacia atras del carro. ^Que sucede entonces? 

a) El vagon desacelera. 

b) El vagon acelera. 

c) El vagon primero acelera y luego desacelera. 

d) La rapidez del vagon permanece constante. 

e) Ninguna de estas. 

2 . ^Que respuesta elegiria usted si las piedras cayeran por un agujero en el piso del va¬ 
gon, una a la vez. 

L a ley de la conservacion de la energia, que vimos en el capitulo anterior, es una 
de las diversas leyes importantes de la conservacion en la fisica. Entre las otras 
cantidades que se conservan estan la cantidad de movimiento lineal, la cantidad 
de movimiento angular y la carga electrica. A la postre, analizaremos todas por- 
que las leyes de la conservacion estan entre las ideas mas importantes de toda la cien- 
cia. En este capitulo estudiaremos la cantidad de movimiento lineal y su conservacion. La 
ley de conservacion de la cantidad de movimiento lineal es esencialmente un replantea- 
miento de las leyes de Newton que nos da una vision fisica poderosa y una herramienta 
muy util para la resolucion de problemas. 
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Usamos las leyes de la conservacion de la cantidad de movimiento lineal y de la 
energia para analizar las colisiones. D e hecho, la ley de la conservacion de la cantidad de 
movimiento es especialmente util al tratar con un sistema de dos o mas objetos que inte- 
ractuan entre si, como en los choques de objetos ordinarios o de particulas nucleares. 

Nuestro estudio hasta ahora ha estado principalmente enfocado al movimiento de un 
solo objeto, a menudo considerandolo como una “particula”, en el sentido de que hemos 
ignorado cualquier rotacion o movimiento interno. En este capitulo trataremos con siste- 
mas de dos o mas objetos, y hacia el final del capitulo estudiaremos al centro de masa. 


9—1 Cantidad de movimiento lineal 
y SU relacion con la fiierza 

La cantidad de movimiento lineal, (tambien llamada momento lineal, o simplemente, 
momento) de un objeto se define como el producto de su masa por su velocidad. La 
cantidad de movimiento se representa usualmente con el simbolo p. Si m representa 
la masa de un objeto y v su velocidad, entonces su cantidad de movimiento lineal o 
momento lineal p se define como 

p = mv. (9-1) 

Como la velocidad es un vector, la cantidad de movimiento tambien es un vector. La di- 
reccion y sentido de la cantidad de movimiento son iguales a los de la velocidad, y la 
magnitud de la cantidad de movimiento es p = mv. Como la velocidad depende del mar- 
co de referencia, al igual que la cantidad de movimiento, debe especificarse claramente 
el marco de referencia. La unidad de la cantidad de movimiento lineal es masa X velo¬ 
cidad, que en unidades del SI es kg.m/s. No hay un nombre especial para esta unidad. 

El uso cotidiano del termino cantidad de movimiento esta de acuerdo con la defi- 
nicion anterior, ya que segun la ecuacion 9-1, un automovil que se mueve a gran velo¬ 
cidad tiene mas cantidad de movimiento que otro que se mueve lentamente con la 
misma masa; un camion pesado tiene mayor cantidad de movimiento que un automovil 
pequeho que se mueve con la misma rapidez. Cuanto mas cantidad de movimiento ten- 
ga un objeto, mas dificil sera detenerlo y mayor sera el efecto que tendra sobre otro 
objeto, al traerlo al reposo por un impacto o una colision contra ese objeto. Es mas 
probable que un jugador de futbol quede noqueado al ser tacleado por un defensivo 
pesado que corre a maxima velocidad, que por uno mas ligero o que se mueva a menor 
velocidad. Un camion a gran velocidad puede ocasionar mas dahos que una motocicle- 
ta que se desplaza a baja velocidad. 

Se requiere una fuerza para cambiar la cantidad de movimiento lineal de un obje¬ 
to, ya sea para aumentar o disminuir su magnitud, o bien, para cambiar su direccion y 
sentido. Newton originalmente establecio su segunda ley en terminos del momento li¬ 
neal y le llamo “cantidad de movimiento” al producto mv. El enunciado de Newton de 
la segunda ley del movimiento, traducido a lenguaje moderno, sehala que 

La tasa de cambio de la cantidad de movimiento de un objeto es igual a la fuerza 

neta aplicada sobre el. 

Podemos escribir esto como una ecuacion, 

SF - (9-2) 

donde 2F es la fuerza neta aplicada al objeto (la suma vectorial de todas las fuerzas 
que actuan sobre el). Podemos obtener facilmente la forma familiar de la segunda ley, 
2F = ma, a partir de la ecuacion 9-2 para el caso de una masa constante. Si v es la ve¬ 
locidad de un objeto en cualquier momento, entonces la ecuacion 9-2 da 
<ip d{my) d\ 

2 .F = —— = —- = m—— = msL masa constante 

dt dt dt ^ ^ 

porque, por definicion, a = dy j dt y suponemos que m es constante. La formulacion 
de Newton, dada por la ecuacion 9-2, es en realidad mas general que la expresi6n mas 
conocida, pues incluye la situacion en que la masa puede cambiar. Esto es importante 
en ciertas circunstancias, como en el caso de cohetes que pierden masa al quemar com- 
bustible (seccion 9-10) y tambien en la teoria de la relatividad (capitulo 36). 

EJERCICIO A La luz tiene cantidad de movimiento, de manera que si un haz de luz choca 
contra una superficie, ejercera una fuerza sobre esa superficie. Si la luz se refleja en vez de 
absorberse, la fuerza sera d) la misma, h) menor, c) mayor, d) imposible de determinar, e) 
ninguna de las anteriores. 


SEGUNDA LEY D E NEWTON 


A CUIDADO _ 

El cambio del vector cantidad de 
movimiento lineal es en la direccion 
de la fuerza neta. 


SECCION 9-1 Cantidad de movimiento lineal y su relacion con la fuerza 
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FIGURA 9-1 Ejemplo 9-1. 


EJEMPLO 9-1 


ESTIMACION I Fuerza de un servicio en el tenis. Para un ju- 
gador de primer nivel, en el servicio una pelota de tenis perdera contacto con la ra- 
queta con una rapidez de 55 m/s (aproximadamente 120 mi/h; figura 9-1). Si la pelota 
tiene una masa de 0.060 kg y esta en contacto con la raqueta por aproximadamente 
4 ms (4 X 10“^ s), estime la fuerza promedio sobre la pelota. ^Esta fuerza seria lo su- 
ficientemente grande como para levantar a una persona de 60 kg? 


PLANTEAMIENTO Escribimos la segunda ley de Newton (ecuacion 9-2) para una 
fuerza promedio: 


Ap mv2 — mvi 

^prom = ^ = ’ 

donde mvi y mv 2 son las cantidades de movimiento inicial y final. La pelota de tenis 
es golpeada cuando su velocidad inicial Vi es muy cercana a cero en lo alto del lanza- 
miento, asi que = 0; mientras que V 2 = 55 m/s tiene direccion horizontal. Ignora- 
mos todas las demas fuerzas sobre la pelota, como la gravedad, en comparacion con 
la fuerza que ejerce la raqueta de tenis. 

SOLUCION La fuerza que ejerce la raqueta sobre la pelota es 

^ A/? mv 2 — mvi (0.060 kg) (55 m/s) — 0 

fprom = ^ = " OMi 


!=« 800 N. 


Esto es una gran fuerza, mayor que el peso de una persona de 60 kg, que requeriria 
de una fuerza mg = (60 kg)(9.8 m/s^) ~ 600 N para ser levantada. 

NOTA La fuerza de gravedad que actua sobre la pelota de tenis es mg = (0.060 
kg)(9.8 m/s^) = 0.59 N, lo que justifica el hecho de ignorarla frente a la enorme fuer¬ 
za ejercida por la raqueta. 

NOTA Una fotografia de alta rapidez y un radar pueden darnos una estimacion del 
tiempo de contacto y la velocidad de la pelota al salir de la raqueta. Pero una medi- 
cion directa de la fuerza no es una labor practica. Nuestro calculo ilustra una tecnica 
practica para determinar una fuerza desconocida en el mundo real. 


FIGURA 9-2 Ejemplo 9-2. 



EJEMPLO 9-2 


Lavado de un automovil: Cambio de la cantidad de movi- 
miento y fuerza. De una manguera sale agua a una tasa de 1.5 kg/s con una rapidez 
de 20 m/s y se dirige al lado de un auto, que la detiene (figura 9-1). (Es decir, ignora- 
mos cualquier salpicadura hacia atras.) ^Cual es la fuerza ejercida por el agua sobre 
el automovil? 


PLANTEAMIENTO El agua que sale de la manguera tiene masa y velocidad, de modo 
que tiene una cantidad de movimiento Pinidai direccion (x) horizontal, y supone- 
mos que la gravedad no atrae hacia abajo el agua de manera importante. Cuando el 
agua golpea el automovil, pierde esta cantidad de movimiento (pfinai = 0). Usamos la se¬ 
gunda ley de Newton, en forma de cantidad de movimiento para encontrar la fuerza 
que el automovil ejerce sobre el agua para detenerla. Por la tercera ley de Newton, se 
sabe que la fuerza que el agua ejerce sobre el automovil es igual y opuesta. Se tiene un 
proceso continuo: 1.5 kg de agua salen de la manguera en cada intervalo de tiempo de 
1.0 s. Asi que podemos escribir F = Ap/At donde At = 1.0 s y mr^inidai ^ (1-5 kg)(20 m/s). 
SOLUCION La fuerza (que se supone constante) que el auto debe ejercer para cam- 
biar la cantidad de movimiento del agua es 

_ Pfinal ~ Pinicial _ 0 ~ 30 kg' m/s ^ 

At At 1.0 s 

El signo menos indica que la fuerza ejercida por el automovil sobre el agua es opues¬ 
ta a la velocidad original del agua. El auto ejerce una fuerza de 30 N hacia la izquier- 
da para detener el agua, de manera que, por la tercera ley de Newton, el agua ejerce 
una fuerza de 30 N sobre el auto. 

NOTA Lleve la cuanta de los signos, aunque el sentido comiin tambien ayuda. El agua 
se mueve hacia la derecha, asi que el sentido comun indica que la fuerza sobre el au¬ 
tomovil debe ser hacia la derecha. 


EJERCICIO B Si el agua salpica hacia atras desde el automovil del ejemplo 9-2, ^la fuerza 
sobre el automovil seria mayor o menor? 
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CAPITULO 9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 














9—2 Conservadon de la cantidad 
de movimiento 


El concepto de cantidad de movimiento es particularmente importante porque si nin- 
guna fuerza neta externa actua sobre un sistema, entonces se conserva la cantidad de 
movimiento total del sistema. Considere, por ejemplo, la colision frontal de dos bolas 
de biliar, como se muestra en la figura 9-3. Suponemos que la fuerza neta externa sobre 
este sistema de dos bolas es cero, es decir, que las unicas fuerzas significativas durante 
la colision son aquellas que ejercen las bolas entre si, una sobre la otra. Aunque la can¬ 
tidad de movimiento de cada una de las dos bolas cambia como resultado de la coli¬ 
sion, la suma de sus cantidades de movimiento es la misma antes y despues de la 
colision. Si rrip^ Va es la cantidad de movimiento de la bola A y Vb es la cantidad de 
movimiento de la bola B, ambas medidas justo antes de la colision, entonces la canti¬ 
dad de movimiento total de las dos bolas antes de la colision es la suma vectorial 
^A Vb • Inmediatamente despues de la colision, las bolas tienen cada una dife- 

rentes velocidad y cantidad de movimiento, que designaremos con una “prima” sobre 
la velocidad: mp^ Va y Vb . La cantidad de movimiento total despues de la colision es la 
suma vectorial rrip^ Va + Vb . Independientemente de que velocidades y masas sean, 
los experimentos demuestran que la cantidad de movimiento total antes de la colision 
es la misma que la cantidad de movimiento total despues de la colision, sea frontal o 
no la colision, siempre que no actue ninguna fuerza neta externa: 

cantidad de movimiento lineal antes = cantidad de movimiento despues 

WaVa + msVB = mAvk + [2Fext = 0] (9-3) 

Es decir, el vector cantidad de movimiento total del sistema de las dos bolas que coli- 
sionan se conserva: permanece constante. 

Aunque la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento se descubrio expe- 
rimentalmente, puede derivarse de las ley es de Newton del movimiento, lo que hare- 
mos ahora. 

Considere dos objetos de masas m a y rn^ que tienen cantidades de movimiento li- 
neales Pa y Pb antes de chocar entre si, y Pa y Pb despues de chocar, como en la figura 
9-4. Durante la colision, suponga que la fuerza ejercida por el objeto A sobre el obje- 
to B en cualquier instante es F. Entonces, por lajercera ley de Newton, la fuerza ejer¬ 
cida por el cuerpo B sobre el cuerpo A es -F. Durante el breve momento de la 
colision, suponga que no actua ninguna otra fuerza (externa) (o que F es mucho mayor 
que cualquier otra fuerza externa que actue). De manera que tenemos 



y 

-F = 

dt 

Sumamos esas dos ecuaciones y encontramos 

^ ^ ^(Pa + Pb) 

dt 

lo cual nos indica que 

Pa + Pb ^ constante. 

Asi la cantidad de movimiento total se conserva. 

Hicimos esta derivacion en el contexto de una colision y, en tanto que no actuen 
fuerzas externas, este resultado es valido sobre cualquier intervalo de tiempo, de modo 
que la conservacion de la cantidad de movimiento se cumple siempre y cuando no ac¬ 
tuen fuerzas externas. En el mundo real actuan fuerzas externas: friccion sobre bolas 
de biliar, gravedad sobre una pelota de tenis, etcetera. Pareceria entonces que la con¬ 
servacion de la cantidad de movimiento no puede aplicarse. si se puede? En una 
colision, la fuerza que cada objeto ejerce sobre el otro actua solo durante un muy bre¬ 
ve intervalo de tiempo y es muy intensa en relacion con otras fuerzas. Si medimos las 
cantidades de movimiento justo antes y justo despues de la colision, la cantidad de mo¬ 
vimiento casi se conservara. No podemos esperar hasta que las fuerzas externas pro- 
duzcan efectos sobre el sistema antes de medir Pa y Pb • 






FIGURA 9-3 La cantidad de 
movimiento se conserva en una 
colision entre dos bolas, llamadas 
A y B. 


CONSERVACION D E EA 
CANTIDAD DE MOVIMIENTO 
(dos cuerpos en colision) 


FIGURA 9-4 Colision entre dos 
objetos. Sus cantidades de movimiento 
antes de la colision so Pa y Pb ? y 
despues de la colision son Pa y Pb • En 
cualquier instante durante la colision, 
los objetos se ejercen fuerzas entre si 
que son de la misma magnitud y 
direccion pero con sentido opuesto. 


Antes de ^ 
la colision 
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SEGUNDA LEY D E NEWTON 
(para un sistema de objetos) 


EEYDEEA 
CONSERVACION 
DE EA CANTIDAD 
DE MOVIMIENTO 
EINEAE 


Por ejemplo, cuando una raqueta golpea una pelota de tenis o un bate golpea una 
pelota de beisbol, tanto antes como despues de la “colision”, la pelota se mueve como 
un proyectil bajo la accion de la gravedad y de la resistencia del aire. Sin embargo, 
cuando el bate o la raqueta golpean la pelota, durante el breve intervalo de la colision, 
esas fuerzas externas son insignificantes comparadas con la fuerza de colision que el 
bate o la raqueta ejercen sobre la pelota. La cantidad de movimiento se conserva (o 
muy aproximadamente) siempre que midamos Pa y Pb justo antes de la colision, y Pa y 
Pb justo despues de la colision (ecuacion 9-3). 

Nuestra derivacion de la conservacion de la cantidad de movimiento puede ex- 
tenderse para incluir cualquier mimero de objetos que interactuan entre si. Sea P la can¬ 
tidad de movimiento total de un sistema de n objetos en interaccion, que numeramos de 1 a 

p = mAi + m2\2 + ••• + m„\„ = 2p,-. 


Diferenciamos con respecto al tiempo: 


dt 



(9-4) 


donde F/ representa la fuerza neta sobre el objeto. Las fuerzas pueden ser de dos 
tipos: (1) fuerzas externas sobre objetos del sistema, ejercidas por objetos fuera del sis¬ 
tema, y (2) fuerzas internas sobre objetos dentro del sistema ejercidas sobre otros obje¬ 
tos tambien dentro del sistema. Por la tercera ley de Newton, las fuerzas internas se 
presentan en parejas: si un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, este ejer- 
ce una fuerza de la misma magnitud, en la misma direccion pero de sentido opuesto so¬ 
bre el primer objeto. Entonces, en la suma de todas las fuerzas en la ecuacion 9-4, todas 
las fuerzas internas se cancelan entre si por parejas. Tenemos entonces 


dt 




(9-5) 


donde 2Fext es la suma de todas las fuerzas externas que actuan sobre nuestro sistema. 
Si la fuerza neta externa es cero, entonces = 0, so AP = 0 por lo que P = 

constante. Tenemos entonces 

si la fuerza neta externa sobre un sistema de objetos es cero, entonces la cantidad 
de movimiento total del sistema permanece constante. 

Esta es la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento (o momento lineal). 

Puede tambien enunciarse como 

la cantidad de movimiento total de un sistema de objetos aislado permanece constante. 

Por sistema aislado entendemos aquel sobre el cual no actuan fuerzas externas: las unicas 
fuerzas que actuan son aquellas existentes entre los objetos del sistema (fuerzas internas). 

Si una fuerza neta externa actua sobre un sistema, entonces no sera aplicable la ley 
de la conservacion de la cantidad de movimiento. Sin embargo, si el “sistema” puede 
redefinirse de modo que incluya a los otros objetos que ejercen esas fuerzas, entonces 
si podra aplicarse el principio de la conservacion de la cantidad de movimiento. Por 
ejemplo, si tomamos como nuestro sistema una roca que cae, la cantidad de movimien¬ 
to no se conserva, ya que una fuerza externa, la fuerza de la gravedad ejercida por la 
Tierra, actua sobre la roca y cambia su cantidad de movimiento. Sin embargo, si inclui- 
mos la Tierra en el sistema, se conserva la cantidad de movimiento de la roca mas la 
Tierra. (Esto por supuesto significa que la Tierra se acerca para encontrar a la roca. 
Como la masa de la Tierra es tan grande, su velocidad hacia arriba es diminuta). 

Aunque la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento se deriva de la segun- 
da ley de Newton, como hemos visto, es mas general que las leyes de Newton. En el pe- 
queno mundo atomico, fallan las leyes de Newton; pero se ha encontrado que las grandes 
leyes de la conservacion, como las de energia, cantidad de movimiento, cantidad de movi¬ 
miento angular y carga electrica, son validas en cualquier situacion experimental probada. 
Por ello, las leyes de la conservacion se consideran mas basicas que las leyes de Newton. 


EJEMPLO 9-3 


Colision de carros de ferrocarril: Conservacion de la cantidad 
de movimiento. Un carro de ferrocarril con masa de 10,000 kg que viaja con una ra- 
pidez de 24.0 m/s golpea a un carro identico en reposo. Si los carros se quedan unidos 
como resultado de la colision, ^cual sera su rapidez comun inmediatamente despues 
de la colision? Vease la figura 9-5. 


PLANTEAMIENTO Elegimos los dos carros de ferrocarril como nuestro sistema. Con- 
sideramos un intervalo de tiempo muy breve, justo desde antes de la colision hasta 
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Vp^ = 24.0 m/s J 
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- 0 

(en reposo) 
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a) Antes de la colision 



FIGURA 9-5 Ejemplo 9-3. 


justo despues de la colision, de manera que las fuerzas externas como la friccion pue- 
den ignorarse. Despues, aplicamos la conservacion de la cantidad de movimiento. 

^inicial ~ ^final • 

SOLUC 16 N La cantidad de movimiento total inicial es 

^’inidal = + nijiVji = tU/^V^ 

ya que el carro B esta inicialmente en reposo (^’B = 0). El sentido es a la derecha en 
la direccion +x. Despues de la colision, los dos carros estan unidos, por lo que tendran la 
misma rapidez, que llamaremos v'. Entonces, la cantidad de movimiento total des¬ 
pues de la colision es: 

^final = [m A + mji)v'. 

Suponemos que no hay fuerzas externas, por lo que se conserva la cantidad de movi¬ 
miento total: 

^inicial ~ ^final 

niAVA = (wa + m^)v'. 

Al despejar v', obtenemos 

m A f 10,000 kg \ 

rriA + ^ V 10,000 kg + 10,000 kg^ ^ ^ ’ 

hacia la derecha. Su rapidez mutua despues de la colision es la mitad de la rapidez 
inicial del carro A, ya que sus masas son iguales. 

NOTA Conservamos los simbolos hasta el final, por lo que tenemos una ecuacion que 
podemos usar en otras situaciones (relacionadas). 

NOTA Aqm no hemos mencionado la friccion. ^Por que? Porque estamos examinan- 
do las rapideces justo antes y justo despues del brevisimo intervalo de tiempo que du- 
ra la colision, y durante ese breve intervalo de tiempo la friccion no puede hacer 
mucho: es despreciable (aunque no por mucho tiempo, pues los carros se frenaran de- 
bido a la friccion). 

EJERCICIO C Un nino de 50 kg salta corriendo a 2.0 m/s (horizontalmente) de un muelle y 
cae en un bote de remos con masa de 150 kg. ^A que rapidez se alejara el bote del muelle? 

EJERCICIO D En el ejemplo 9-3, ^que resultado obtendria usted si a) = 3mA, b) es 
mayor que m a ^ m p), y c) m pp. 

La ley de la conservacion de la cantidad de movimiento es particularmente util cuan- 
do tratamos con sistemas muy sencillos, como colisiones entre objetos y ciertos tipos 
de explosiones. Por ejemplo, la propulsidn de cohetes, que estudiamos en el capitulo 4, 
puede entenderse con base en la accion y la reaccion, y puede tambien explicarse con ba- 
se en la conservacion de la cantidad de movimiento. Podemos considerar el cohete y el 
combustible como un sistema aislado, si se encuentra muy lejos en el espacio. En el marco 
de referencia del cohete antes de que expulse cualquier combustible, la cantidad de movi¬ 
miento total del cohete mas el combustible es cero. Conforme el combustible se quema, 
la cantidad de movimiento total permanece sin cambio: la cantidad de movimiento hacia 
atras de los gases expehdos se equilibra justamente con la cantidad de movimiento hacia ade- 
lante ganada por el cohete mismo (vease la figura 9-6). Un cohete puede entonces acelerar 
en el espacio vacio. No es necesario que los gases expelidos empujen contra la Tierra o el 
aire (como a veces se piensa erroneamente). Ejemplos similares de sistemas (casi) aisla- 
dos en que se conserva la cantidad de movimiento son el retroceso de una arma cuando 
dispara una bala y el lanzamiento de un paquete desde un bote. 


FIGURA 9-6 a) Un cohete, con 
combustible, en reposo en algiin marco 
de referencia. b) En el mismo marco de 
referencia, el cohete se dispara y 
expele gases con gran rapidez por la 
parte trasera. El vector cantidad de 
movimiento total, P = pgas + Pcohete. 
permanece igual a cero. 

«) 

P=0 


p gas P cohete 

@ FiSICA APLICADA 

Propulsidn de cohetes 


A CUIDADO 

Un cohete empuja sobre los 
gases liberados por el 
combustible, no sobre la 
Tierra ni sobre otros objetos 
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a) Antes del disparo (en reposo) 



FIGURA 9-7 Ejemplo 9-4. 


EJEMPLO 9-4 


_ Retroceso de un rifle. Calcule la velocidad de retroceso de un ri- 

fle de 5.0 kg que dispara una bala de 0.020 kg con una rapidez de 620 m/s, figura 9-7. 


PLANTEAMrENTO El sistema son el rifle y la bala, ambos estan inicialmente en repo¬ 
so, justo antes de que se jale el gatillo. Al jalar el gatillo ocurre una explosi6n y obser- 
vamos al rifle y a la bala en el preciso instante en que la bala sale del canon. La bala 
se mueve hacia la derecha (+x) y el arma retrocede hacia la izquierda. Durante el 
muy breve intervalo de tiempo de la explosi6n, se puede suponer que las fuerzas ex- 
ternas son pequenas en comparacion con las fuerzas ejercidas por la polvora que es- 
talla. Asi que podemos aplicar la conservacion de la cantidad de movimiento, al 
menos aproximadamente. 

soluci6n Sean los submdices B la bala, y R el rifle; las velocidades finales estan in- 
dicadas por primas. La conservacion de la cantidad de movimiento en la direccion x 
implica queda entonces 


Cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento despues 

'^R ~ '^B + ^R '^R 


0 + 

D e manera que, 

Vr = 




^b'^b + ^r'^r 

(0.020 kg) (620 m/s) 


= -2.5 m/s. 


mR (5.0 kg) 

Como el rifle tiene una masa mucho mayor, su velocidad (de retroceso) es mucho 
menor que la de la bala. El signo menos indica que la velocidad (y la cantidad de mo¬ 
vimiento) del rifle es en la direccion x negativa, opuesta a la velocidad de la bala. 



FIGURA 9-8 Una raqueta de tenis 
golpea una pelota. Tanto la pelota 
como la raqueta se deforman debido a 
la gran fuerza que se ejercen entre si. 

FIGURA 9-9 Fuerza en funcion del 
tiempo durante una colision tipica: 

F puede volverse muy grande; At 
generalmente esta en milisegundos 
para colisiones macroscopicas. 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 9-^ Cai'da sobre o desde un trineo. a) Un trineo vacio 
se desliza sobre hielo sin friccion, cuando Susana cae verticalmente desde un arbol hacia 
el. Cuando ella cae, ^el trineo acelera, frena o conserva la misma rapidez? b) Mas tarde, 
Susana cae fuera del trineo hacia un lado. Cuando ella cae, ^el trineo acelera, frena o con¬ 
serva la misma rapidez? 

RESPUESTA a) Como Susana cae verticalmente sobre el trineo, no tiene cantidad de 
movimiento horizontal inicial. Por ende, la cantidad de movimiento horizontal total 
despues de esto es igual a la cantidad de movimiento inicial del trineo. Puesto que la 
masa del sistema (trineo -h persona) aumenta, la rapidez debe disminuir. b) En el ins¬ 
tante en que Susana cae, se mueve con la misma rapidez horizontal que tema mien- 
tras estaba sobre el trineo. En el momento en que deja al trineo, tiene la misma 
cantidad de movimiento que tema un instante antes. Como la cantidad de movimien¬ 
to se conserva, el trineo conserva la misma rapidez. 

EJERCICIO E Regrese a la Pregunta de inicio de capitulo de la pagina 214, e intente res- 
ponderla de nuevo. Trate de explicar por que quizas usted la respondio de manera diferen- 
te la primera vez. 

9-3 Colisiones e impulso _ 

La conservacion de la cantidad de movimiento lineal es una herramienta muy util para 
tratar con procesos de colision cotidianos, como una raqueta de tenis o un bate de beis- 
bol al golpear una pelota, la colision de dos bolas de biliar, o un martillo al golpear un 
clavo. A nivel subatomico, los cientificos estudian la estructura de los nucleos y sus 
constituyentes, y la naturaleza de las fuerzas involucradas, mediante un estudio cuida- 
doso de las colisiones entre nucleos y/o particulas elementales. 

En una colision de dos objetos ordinarios, ambos objetos se deforman, a menudo 
considerablemente, debido a las grandes fuerzas aplicadas (figura 9-8). Cuando ocurre 
la colision, la fuerza que cada uno ejerce sobre el otro usualmente salta de cero en el 
momento de contacto, hasta un valor muy grande en un tiempo muy corto y luego 
abruptamente regresa de nuevo a cero. Una grafica de la magnitud de la fuerza que un 
objeto ejerce sobre el otro durante una colision, en funcion del tiempo, tiene la forma 
de la curva en la figura 9-9. El intervalo de tiempo A t es generalmente muy pequeho. 

De la segunda ley de Newton, ecuacion 9-2, la fuerza neta sobre un objeto es igual 
a la tasa de cambio de su cantidad de movimiento: 


(Hemos escrito F en vez de 2F para la fuerza neta, porque suponemos que esta se de¬ 
be completamente a la breve pero gran fuerza que actua durante la colision). Esta 



















ecuacion es aplicable a cada uno de los objetos en una colision. Durante el intervalo de 
tiempo infinitesimal dt, la cantidad de movimiento cambia en 
dp = i' dt. 

Si integramos esto dentro del intervalo de la colision, tenemos 
<ip = Pf - Pi = \ ¥ dt, 

donde Pi y pf son las cantidades de movimiento inicial y final del objeto, justo antes y 
justo despues de la colision. La integral de la fuerza neta sobre el intervalo de tiempo 
durante el cual actua se Hama impulso lineal, J: 



Asi, el cambio de cantidad de movimiento lineal de un objeto, Ap = pf - p^, es igual 
al impulso lineal que actua sobre el: 

Ap = Pf - Pi = i i dt = J. (9-6) 

Jh 

Las unidades del impulso son las mismas que las de la cantidad de movimiento lineal, 
kg • m/s (o N • s) en el SI. Como J = ji dt, podemos establecer que el impulso J de 
una fuerza es igual al area bajo la curva F versus t, como se indica por el area sombrea- 
da en la figur a 9-9. 

La ecuacion 9-6 es valida solo si F es la fuerza neta sobre el objeto. Es valida para 
cualquier fuerza neta F donde Pi y pf corresponden precisamente a los tiempos 6 y F 
Pero el concepto de impulso es realmente mas util para las llamadas fuerzas impulsi- 
vas, es decir, para una fuerza como la mostrada en la figura 9-9, que tiene una magni- 
tud muy grande sobre un intervalo de tiempo muy corto y es esencialmente cero fuera 
de este intervalo de tiempo. Para la mayoria de las colisiones, la fuerza impulsiva es mu- 
cho mayor que cualquier otra fuerza presente, asi que las otras fuerzas pueden ignorar- 
se. Para tal fuerza impulsiva, el intervalo de tiempo durante el cual tomamos la integral en 
la ecuacion 9-6 no es critico siempre que empecemos antes de 6 y terminemos despues 
de tf, ya que F es esencialmente cero fuera de este intervalo de tiempo. (Por supuesto, 
si el intervalo de tiempo elegido es muy grande, el efecto de las otras fuerzas se vuelve 
importante, como el vuelo de una pelota de tenis que, despues de la fuerza impulsiva 
suministrada por la raqueta, empieza a caer debido a la fuerza de la gravedad). 

Durante una colision a veces es util hablar de la fuerza promedio ip^om ^ H^e se de- 
fine como aquella fuerza constante que, si actuara sobre el mismo intervalo de tiempo 
At = tf — ti que la fuerza real, produciria el mismo impulso y el mismo cambio en la 
cantidad de movimiento. Asi, 

FpromAr = 

La figura 9-10 muestra la magnitud de la fuerza promedio, para la fuerza impul¬ 
siva de la figura 9-9. El area rectangular F^^^^ At es igual al area bajo la curva de la 
fuerza impulsiva. 


I ESTIMACION i Golpe de karate. Estime el impulso y la fuerza 


EJEMPLO 9-6 


promedio de un golpe de karate (figura 9-11) que rompe una tabla de algunos centi- 
metros de grosor. Suponga que la mano se mueve aproximadamente a 10 m/s cuando 
golpea la tabla. 

PLANTEAMIENTO Utilizamos la relacion entre impulso y cantidad de movimiento 
(ecuacion 9-6). La rapidez de la mano cambia de 10 m/s a cero a lo largo de una distan- 
cia quiza de 1 cm (aproximadamente lo que la mano y la tabla se comprimen antes de 
que la mano se detenga, o casi, y la tabla comience a ceder). La masa de la mano pro- 
bablemente deberia incluir parte del brazo, por lo que la consideramos como m ~ 1 kg. 

soluci6n El impulso J es igual al cambio en la cantidad de movimiento 
J = Ap = (lkg)(10m/s - 0) = 10kg -m/s. 


Obtenemos la fuerza a partir de la definicion de impulso F^^^^ = J/At; pero, ^cuanto va- 
le At? La mano llega al reposo despues de una distancia aproximada de un centimetro: 
Ax ~ 1 cm. La rapidez promedio durante el impacto es = (10 m/s + 0)/2 = 5 m/s 
y es igual a Ax/At. Por lo tanto, At = Ax/v ~ (l0“^m)/(5 m/s) = 2X 10“^ s o 
aproximadamente 2 ms. Por consiguiente, la fuerza aproximada (ecuacion 9-6) es de 


prom 


At 


10 kg-m/s 
2 X 10-3 s 


F 



FIGURA 9-10 La fuerza promedio 
Fprom que actua sobre un intervalo de 
tiempo muy breve At da el mismo 
impulso (Fprom At) que la fuerza real. 


FIGURA 9-11 Ejemplo 9-6. 



5000 N = 5kN. 
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9-4 Conservadon de la energia 

y de la cantidad de movimiento 
lineal en colisiones 



a) Acercamiento 



b) Colision 



c) Caso elastico 



d) Caso inelastico 


FIGURA9-12 Dos objetos de igual 
masa a) se aproximan entre si con 
rapideces iguales, b) chocan, y luego 
c) rebotan con rapideces iguales en 
sentidos opuestos, si la colision es 
elastica; o d) rebotan mucho menos o 
nada en absoluto, si la colision es 
inelastica. 

FIGURA9-13 Dosobjetos 
pequenos de masas Wa y rn^, 
a) antes de la colision, y b) despues 
de la colision. 

y 




- X 

(a) 


y 


mA 


mB 


v'b 


- X 

(b) 


Durante la mayoria de las colisiones, usualmente no sabemos como varia la fuerza impulsi- 
va como funcion del tiempo, por lo que el analisis usando la segunda ley de Newton resulta 
dificil o imposible. Sin embargo, utilizando las leyes de la conservacion de la cantidad de 
movimiento lineal y de la energia, podemos aun determinar mucho sobre el movimiento 
despues de una colision, si se conoce el movimiento inicial. En la seccion 9-2 vimos que en 
la colision de dos obj etos como bolas de biliar, se conserva la cantidad de movimiento li¬ 
neal del sistema. Si los dos obj etos son muy duros y no se produce calor ni otra forma de 
energia en la colision, entonces la energia cinetica de los dos obj etos es antes y despues 
de la colision. Por el breve momento durante el cual los dos obj etos estan en contacto, 
parte (o toda) la energia se almacena momentaneamente en forma de energia potencial 
elastica. Pero si comparamos la energia cinetica total antes de la colision con la energia 
cinetica total justo despues de la colision, y se encuentra que son iguales, entonces deci- 
mos que se conserva la energia cinetica total. Dicha colision se llama colision elastica. Si 
usamos los submdices A y B para representar los dos obj etos, podemos escribir la ecua- 
cion para la conservacion de la energia cinetica total como 

energia cinetica total antes = energia cinetica total despues 

l Wa v\ + = \ nip^ v'l + . [colision elastica] (9-7) 

Las cantidades con primas (') significan despues de la colision; y las cantidades sin pri¬ 
mas significan antes de la colision, justo como en la ecuacion 9-3 para la conservacion 
de la cantidad de movimiento. 

Al nivel atomico a menudo las colisiones de atomos y moleculas son elasticas. No 
obstante, en el mundo “macroscopico” de los obj etos ordinarios, una colision perfecta- 
mente elastica es un ideal inalcanzable, ya que siempre se produce durante la colision al 
menos una pequeha energia termica (y tal vez acustica o de otras formas de energia). La 
colision de dos bolas elasticas duras, como las bolas de biliar, representa aproximada- 
mente una colision perfectamente elastica y a menudo podemos tratarla como tal. 

Es necesario que recordemos que aun cuando no se conserva la energia cinetica, la 
energia total, por supuesto, siempre se conserva. 

Las colisiones en las que la energia cinetica no se conserva se llaman colisiones ine- 
lasticas. La energia cinetica que se pierde cambia a otras formas de energia, a menudo 
energia termica, por lo que la energia total (como siempre) se conserva. En este caso, 

Kp^ + = K'p^ + K'^ + energia termica y otras formas de energia. 

Vease la figura 9-12 y los detalles en el pie de figura. Estudiaremos las colisiones ine- 
lasticas en la seccion 9-6. 


9-5 Colisiones elasticas en una dimension 

Aplicaremos ahora las leyes de conservacion de la cantidad de movimiento y de la ener- 
gia cinetica, a una colision elastica entre dos obj etos pequenos que entran en colision 
frontal, de manera que todo el movimiento es a lo largo de una Imea recta. Supongamos 
que ambos obj etos se estan moviendo con velocidades Vp^y v^di lo largo del eje x antes 
de la colision, figura 9-13a. Despues de la colision, sus velocidades son v\ y figura 
9-13b. Para cualquier t; > 0, el objeto se mueve hacia la derecha (x creciente); mientras 
que para t; < 0, el objeto se mueve hacia la izquierda (hacia valores decrecientes de x). 
D e la conservacion de la cantidad de movimiento, tenemos 

mp^Vp^ + = ^A^A + ^B^B- 

Como la colision se supone elastica, la energia cinetica tambien se conserva: 

ImA-yi + kmBvl = + km^vi. 

Tenemos dos ecuaciones, de las cuales podemos despejar dos incognitas. Si conocemos 
las masas y las velocidades antes de la colision, entonces con estas dos ecuaciones po- 


222 CAPITULO 9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 









demos encontrar las velocidades v\ y v'^ despues de la colision. Obtendremos un re- 
sultado de gran utilidad, reescribiendo la ecuacion de la cantidad de movimiento como 

mAi^A - Va) = - Vji), (i) 

y reescribimos la ecuacion de la energia cinetica como 

mA(vA - v'l) = 

y como algebraicamente {a -b){a + b) = - b^, escribimos esta ultima ecuacion como 

mA{vA - v'a){va + v'a) = - ■?;b)(?;b + %)• ('') 

Dividimos la ecuacion (ii) entre la ecuacion (i), y (suponiendo que Vj^ ^ v\ y ^ 
obtenemos 

Va + + %• 

Podemos reescribir esta ecuacion como 

o bien, 

^A “ '^B ^ “(^A “ '^b)- [colision elastica frontal en una dimension] (9-8) 

Este es un resultado interesante: nos indica que para cualquier colision elastica frontal, 
la rapidez relativa de los dos objetos despues de la colision tiene la misma magnitud que 
antes de la colision (pero en sentido opuesto), sin importar la magnitud de las masas. 

La ecuacion 9-8 se dedujo a partir de la conservacion de la energia cinetica para 
colisiones elasticas, y se puede usar en vez de ella. Puesto que las v no estan al cuadra- 
do, es mas sencillo utilizar la ecuacion 9-8 la en calculos en que se emplea directamen- 
te la ecuacion de la conservacion de la energia cinetica (ecuacion 9-7). 


EJEMPLO 9-7 


Masas iguales. Una bola de biliar A de masa m que se mueve 
con rapidez Vp^ entra en colision frontal con una bola B de igual masa. ^Cuales son las 
rapideces de las dos bolas despues de la colision, suponiendo que esta es elastica? Su- 
ponga a) que ambas bolas se estan moviendo inicialmente {vp^ y v^), b) que la bola B 
esta inicialmente en reposo (r’B = 0). 

PLANTEAMIENTO Hay dos incognitas, v\ y v'^ , asi que se necesitan dos ecuaciones 
independientes. Nos centramos en el intervalo de tiempo que va desde el instante 
preciso antes de la colision hasta el instante justo despues de la colision. Ninguna 
fuerza externa neta actua sobre el sistema de dos bolas (se cancelan mg y la fuerza 
normal), asi que se conserva la cantidad de movimiento total lineal del sistema. Tam- 
bien se aplica la conservacion de la energia cinetica, pues la colision es elastica. 
S0LUCI6N a) Las masas son iguales (mp^ = = m), por lo que la conservacion de 

la cantidad de movimiento da 

Va + = v'a + v'b- 

Necesitamos una segunda ecuacion, ya que hay dos incognitas. Podriamos usar la 
ecuacion de la conservacion de la energia cinetica, o la ecuacion mas sencilla 9-8 ob- 
tenida arriba: 


^A - ^B = ^B - v ' a . 

Sumamos ahora estas dos ecuaciones: 

Vb = Va 

y luego restamos las dos ecuaciones para obtener 
v'a = v^. 

Es decir, las bolas intercambian velocidades como resultado de la colision: La bola B 
adquiere la velocidad que tenia la bola A antes de la colision, y viceversa. 
b) Si la bola B esta inicialmente en reposo, de manera que v^ = 0, entonces 
v'b = Va y v'a = 0. 

Esto es, la bola A es llevada al reposo por la colision; en tanto que la bola B adquie- 
re la velocidad original de la bola A. Este resultado a menudo es observado por juga- 
dores de biliar, y es valido solo si las dos bolas tienen masas iguales (y no se les da 
ningun giro a las bolas). Vease la figura 9-14. 




^ Advierta que las ecuaciones (i) y (ii), que son las leyes de conservacion para la cantidad de movimiento y 
la energia cinetica, son ambas satisfechas por la solucion v[ = Vi y V 2 = V 2 . Esta es una solucion valida, 
pero no muy interesante. Corresponde a ninguna colision, es decir, cuando los dos objetos no se tocan. 


Rapideces relativas (solo en una 
dimension) 


FIGURA 9-14 En esta fotografia 
estroboscopica (de flash multiple) de 
una colision frontal entre dos bolas 
de igual masa, la bola blanca es 
acelerada del reposo por el taco y 
luego golpea la bola 3 que esta 
inicialmente en reposo. La bola blanca 
se detiene y la bola 3 (de igual masa) 
se mueve con la misma rapidez que 
tenia la bola blanca antes de la 
colision. Vease el ejemplo 9-7. 


SECCION 9-5 223 






EJEMPLO 9-8 


Masas desiguales, blanco en reposo. Una situacion practica 
muy comun sucede cuando un objeto en movimiento {mp) golpea un segundo objeto 
(mg, el “blanco”) en reposo (r’g = 0). Suponga que los objetos tienen masas desiguales, 
y que la colision es elastica y ocurre a lo largo de una Imea recta (colision frontal), a) 
Obtenga ecuaciones para v'^ y v\ en terminos de la velocidad inicial Vp^ de la masa 
m A y de las masas m a y m^. b) Determine las velocidades finales si el objeto en movi¬ 
miento es mucho mas masivo que el blanco (m a » c) Determine las velocidades 
finales si el objeto en movimiento es mucho menos masivo que el blanco {rup^ « ms). 


PLANTEAMIENTO La ecuacion de la cantidad de movimiento (con = 0) es 
m^v'^ = - v'^). 

Tambien se conserva la energia cinetica y la usamos con la ecuacion 9-8 reescribien- 
dola como 


Va = v'b - Vp^. 

SOLUCION a) Sustituimos la ecuacion v\ anterior en la ecuacion de la cantidad de 
movimiento y, reordenando tenemos, 




2 wa \ 

niA + j 


Sustituimos este valor para v'^ en la ecuacion v\ = v'^ — Vp^ anterior para llegar a 


Va = 


m A - mg 
rriA + 


Para comprobar estas dos ecuaciones que derivamos, sea m a = Wg, por lo que 


v'b = Va y v'a = 0 . 

Este es el mismo caso tratado en el ejemplo 9-7 y obtenemos el mismo resultado: pa¬ 
ra objetos de igual masa, uno de los cuales esta inicialmente en reposo, la velocidad 
del que esta en movimiento inicialmente se transfiere completamente al objeto origi- 
nalmente en reposo. 

b) Se nos dan r’g = 0 y rup^ » m^. Un objeto muy pesado en movimiento golpea un 
objeto ligero en reposo, y tenemos, usando las relaciones anteriores para y '^'a^ 


Vb ^ 2va 
V’a ~ Va- 

La velocidad del objeto pesado originalmente en movimiento entonces permanece 
practicamente sin cambio; en tanto que el objeto ligero, originalmente en reposo, sale 
de la colision con el doble de la velocidad del objeto pesado. Por ejemplo, la veloci¬ 
dad de una bola de bolos pesada se afecta muy poco al golpear los pinos que son mu¬ 
cho mas ligeros. 

c) Esta vez tenemos = 0 y rrip^ « m^. Un objeto ligero en movimiento golpea un 
objeto muy masivo en reposo. En este caso, usando las ecuaciones del inciso a) 


v'a - -Va- 

El objeto masivo permanece esencialmente en reposo y el objeto muy ligero rebota 
esencialmente con su misma rapidez, aunque en sentido contrario. Por ejemplo, una 
pelota de tenis que entra en colision frontal con una bola de bolos estacionaria ape- 
nas afectara a esta; sin embargo, rebotara casi con la misma rapidez que tema inicial¬ 
mente, justo como si hubiera golpeado una pared rigida. 


Se puede mostrar facilmente (como en el problema 40) para cualquier colision 
elastica frontal que 


y 


2 mA \ 
rrip, + 


f mg - mA \ 

VmA + mg/ 


/ mp, - mg 
VmA + mg 


+ 


2 mg \ 

mp, + J 


Sin embargo, estas ecuaciones generales no tienen que memorizarse, ya que pueden 
obtenerse rapidamente a partir de las leyes de la conservacion. En muchos problemas 
es mas sencillo comenzar desde el principio, como lo hicimos en los casos especiales 
anteriores y como se muestra en el siguiente ejemplo. 
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EJEMPLO 9-9 


Una colision nuciear. Un proton (p) de masa 1.01 u (unidad uni- 
ficada de masa atomica) que viaja con una rapidez de 3.60 X 10"^ m/s tiene una coli¬ 
sion elastica frontal contra un micleo (mne = 4.00 u) de helio (He) inicialmente en 
reposo. ^Cuales seran las velocidades del proton y del nucleo de helio despues de la 
colision? (Como se menciono en el capitulo 1,1 u = 1.66 X 10'^^ kg, aunque no ne- 
cesitaremos este dato). Suponga que la colision ocurre en espacio casi vacio. 

PLANTEAMIENTO Esta es una colision elastica frontal. La unica fuerza externa es la 
gravedad de la Tierra, aunque es insignificante en comparacion con la intensa fuerza 
durante la colision. De nuevo se usan las leyes de conservacion de la cantidad de mo- 
vimiento y de la energia cinetica, que se aplican a nuestro sistema de dos particulas. 
SOLUCION Sean el proton (p) la particula A y el nucleo de helio (He) la particula B. Te- 
nemos = ^’He = 0 y = 'i’p = 3.60 X 10"^ m/s. Oueremos encontrar las velocidades v'^ 
y i; He despues de la colision. A partir de la conservacion de la cantidad de movimiento, 


m^Vp + 0 = rUpV'p + mne-^ke- 

Como la colision es elastica, tambien se conserva la energia cinetica de nuestro siste¬ 
ma de dos particulas y podemos usar la ecuacion 9-8, que toma la forma 

- 0 = -yke - '«'p- 

Entonces, 

y sustituyendo esto en la ecuacion de la cantidad de movimiento presentada antes, 
obtenemos 


mpVp = mpiiiie - mpiip + mne^ke- 


Despejando 

^He ^ 


2mpVp 


2(1.01 u)(3.60 X lO^'m/s) 


nip + mHe 


5.01 u 

La otra incognita es r’'p, que ahora obtenemos de 


= 1.45 X W'* m/s. 


■«’p = '«'He “ '«'p “ (l-45 X lO^'m/s) — (3.60 X lO^'m/s) = —2.15 X lO^'m/s. 
El signo menos en v'^ nos indica que el proton cambia de sentido en la colision y ve- 
mos que su rapidez es menor que su rapidez inicial (vease la figura 9-15). 

NOTA Este resultado tiene sentido: se espera que el proton mas ligero “rebote” contra el 
nucleo mas masivo de helio; pero no con su velocidad original total como lo haria contra 
una pared rigida (que corresponderia a una masa extremadamente grande o infinita). 


9—6 Colisiones inelasticas 

Las colisiones en que no se conserva la energia cinetica se llaman colisiones inelasticas. 
Parte de la energia cinetica inicial en dichas colisiones se transforma en otros tipos de 
energia, como energia termica o energia potencial, de manera que la energia cinetica 
final total despues de la colision es menor que la energia cinetica inicial total antes de 
la colision. Lo inverso tambien puede suceder, como cuando se libera energia potencial 
(como energia quimica o nuciear), en cuyo caso la energia cinetica total despues de la 
interaccion puede ser mayor que la energia cinetica inicial. Las explosiones son ejem- 
plos de este tipo de proceso. 

Las colisiones macroscopicas tipicas son inelasticas, por lo menos en alguna medida 
y a menudo en gran parte. Si dos objetos se quedan unidos como resultado de una coli¬ 
sion, se dice que esta es completamente inelastica. Dos bolas de masilla (plastilina) que 
quedan juntas, o dos carros de ferrocarril que quedan acoplados al entrar en colision, son 
ejemplos de colisiones completamente inelasticas. La energia cinetica en algunos casos se 
transforma totalmente a otras formas de energia en una colision inelastica; sin embargo, 
en otros casos solo parte de ella se transforma. En el ejemplo 9-3 vimos que cuando un 
carro de ferrocarril en movimiento choca contra otro carro estacionario, ambos carros 
acoplados siguen viajando con algo de energia cinetica. En una colision completamente 
inelastica, se transforma la maxima cantidad de energia cinetica posible en otros tipos, 
siendo tambien consistente con la conservacion de la cantidad de movimiento. Aun cuan¬ 
do la energia cinetica no se conserve en las colisiones inelasticas, la energia total siempre 
se conserva, y el vector cantidad de movimiento total tambien se conserva. 


SECClON 9 



(b) 


FIGURA 9-15 Ejemplo 9-9: 
a) antes de la colision, b) despues 
de la colision. 
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a) 



b) 

FIG U R A 9-16 Pendulo balistico. 
Ejemplo 9-11. 


EJEMPLO 9-10 


De nuevo carros de ferrocarril. Para la colision completamente 
inelastica de los dos carros de ferrocarril que consideramos en el ejemplo 9-3, calcule 
cuanta de la energia cinetica inicial se transforma en energia termica o en otros tipos 
de energia. 

PLANTEAMrENTO Los carros de ferrocarril quedan enganchados despues de la coli¬ 
sion, asi que esta es una colision completamente inelastica. Al restar la energia cineti¬ 
ca total despues de la colision, de la energia cinetica total antes de la colision, se 
encuentra que gran parte de la energia se transforma en otros tipos de energia. 
SOLUCION Antes de la colision, solo se mueve el carro A, asi que la energia cinetica 
inicial total es \mjs^v\ = |(10,000kg)(24.0m/s)^ = 2.88 X 10^ J. Despues de la 
colision, ambos carros se mueven con una rapidez de 12.0 m/s, por la conservacion de 
la cantidad de movimiento (ejemplo 9-3). Asi que la energia cinetica total despues de la 
colision es | (20,000 kg) (12.0 m/s)^ = 1.44 X 10^ J. Por lo tanto, la energia transfor- 
mada a otros tipos de energia es 

(2.88 X 10^ j) - (1.44 X 10^ j) = 1.44 X 10^ J, 
que es precisamente la mitad de la energia cinetica original. 


EJEMPLO 9-11 


Pendulo bali'stico. El pendulo balistico es un dispositivo usa- 
do para medir la rapidez de un proyectil, por ejemplo la de una bala. El proyectil, de 
masa m, se dispara hacia un gran bloque (de madera u otro material) de masa M, que 
esta suspendido como un pendulo. (Usualmente, M es algo mayor que m). Como re- 
sultado de la colision, el sistema proyectil-pendulo oscila hasta una altura maxima /z, 
figura 9-16. Determine la relacion entre la rapidez horizontal inicial del proyectil v y 
la altura h. 


PLANTEAMIENTO Analizamos este proceso dividiendolo en dos etapas o en dos in- 
tervalos de tiempo: 1) el intervalo de tiempo desde justo antes hasta justo despues de 
la colision misma, y 2) el intervalo de tiempo subsecuente durante el cual el pendulo 
se mueve desde la posicion colgante vertical original hasta la altura maxima h. 

En la parte 1, figura 9-16a, suponemos que el tiempo de colision es muy corto, 
por lo que el proyectil alcanza el reposo en el bloque antes que este se haya movido 
considerablemente desde su posicion de reposo directamente abajo de su soporte. Por 
lo tanto, en realidad no hay fuerza externa neta y se puede aplicar la conservacion de 
la cantidad de movimiento a esta colision completamente inelastica. En la parte 2 (figu¬ 
ra 9-16b), el pendulo comienza a moverse sujeto a una fuerza externa neta (la gravedad, 
que tiende a jalarlo de vuelta hacia la posicion vertical); asi que, para el inciso 2, no po- 
demos usar la conservacion de la cantidad de movimiento. Pero puede utilizarse la 
conservacion de la energia mecanica, ya que la gravedad es una fuerza conservativa (ca- 
pitulo 8). Inmediatamente despues de la colision, la energia cinetica cambia por comple- 
to a energia potencial gravitacional cuando el pendulo alcanza su altura maxima, h. 
SOLUCION En el inciso 1, la cantidad de movimiento se conserva: 

P total antes = P total despues 

mv = {m + M)v', (i) 

donde v' es la rapidez del bloque y el proyectil encajado justo despues de la colision, 
antes que se hayan movido considerablemente. 

En el inciso 2, se conserva la energia mecanica. Elegimos y = 0 cuando el pendu¬ 
lo cuelga verticalmente, y luego y = h cuando el sistema pendulo-proyectil alcanza su 
altura maxima. Por lo tanto, escribimos 

{K + U) justo despues de la colision = (K U) en la altura maxima del pendulo 
o bien, 

l{m + M)v''^ + 0 = 0 + (m + M)gh. (ii) 

Despejamos v': 

v' = V%h. 

Al insertar este resultado para v' en la ecuacion (i) anterior y despejando para v ob- 
tenemos: 


m + M , 

V = - V 

m 

que es el resultado final. 


m + M 
m 
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NOTA La separacion del proceso en dos etapas resulto fundamental. Tal analisis es 
una poderosa herramienta en la resolucion de problemas. ^Pero como decide usted la 
manera de realizar tal division? Piense acerca de las leyes de la conservacion. Son sus 
herramientas. Comience un problema preguntandose si las leyes de la conservacion se 
aplican en la situacion planteada. Aqm determinamos que la cantidad de movimiento 
se conserva solo durante la breve colision, que llamamos parte 1. Sin embargo, en la 
parte 1, como la colision es inelastica, no es valida la conservacion de la energia me- 
canica. Luego, en la parte 2, la conservacion de la energia mecanica es valida, pero no 
la conservacion de la cantidad de movimiento. 

Advierta, sin embargo, que si hubiera un movimiento significativo del pendulo 
durante la desaceleracion del proyectil dentro del bloque, entonces habna una fuerza 
externa (gravedad) durante la colision, de modo que la conservacion de la cantidad 
de movimiento no habria sido valida en la parte 1. 

9—7 Colisiones en dos o en tres dimensiones 


La conservacion de la cantidad de movimiento y la energia tambien pueden aplicarse a 
colisiones en dos o tres dimensiones, donde la naturaleza vectorial de la cantidad de 
movimiento es especialmente importante. Un tipo comun de colision no frontal es 
aquella en que un objeto en movimiento (llamado el “proyectil”) golpea un segundo 
objeto inicialmente en reposo (llamado el “blanco”). Esta es la situacion comun en jue- 
gos como el biliar, asi como en experimentos de fisica atomica y nuclear (los proyecti- 
les, de decaimientos radiactivos o de aceleradores de alta energia, golpean un nucleo 
blanco estacionario; figura 9-17). 

La figura 9-18 muestra el proyectil en movimiento viajando a lo largo del eje x 
hacia el blanco que esta inicialmente en reposo. Si se trata de bolas de biliar, 
golpea a mB, de manera no totalmente frontal, y ambas bolas se mueven ahora segun 
angulos 0\y 6'^, respectivamente, que se miden con respecto a la direccion inicial de 
(el eje x).^ 

Apliquemos la ley de conservacion de la cantidad de movimiento a una colision 
como la de la figura 9-18. Elegimos el piano xy como el piano donde se encuentran las 
cantidades de movimiento inicial y final. Como la cantidad de movimiento es un vector 
y se conserva la cantidad de movimiento total, sus componentes en las direcciones xy y 
tambien deben conservarse. La componente x de la conservacion de la cantidad de mo¬ 
vimiento da 

Pax + Pbx = Pax + Pbx 
o bien, con = 0, 


O'b , (9-9a) 

donde las primas (') se refieren a cantidades despues de la colision. Como inicialmente 
no hay movimiento en la direccion y, la componente y de la cantidad de movimiento 
total es cero antes de la colision. La ecuacion de la componente y de la conservacion 
de la cantidad de movimiento es, entonces. 


o bien. 


PAy + PBy = PAy + PBy 


0 = mA^Asen^A + mB^’Bsen^B- (9-9b) 

Cuando tenemos dos ecuaciones independientes, podemos despejar con ellas un maxi- 
mo de dos incognitas. 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Utilice las leyes de la conservacion 
para analizar un problema 


Proton 

He de nitrogeno 



FIGURA 9-17 Una version reciente 
mejorada de una fotografia de una 
camara de niebla, tomada en los 
primeros dias de la fisica nuclear 
(decada de 1920). Las lineas blancas 
son trayectorias de nucleos de helio 
(He) provenientes desde la izquierda. 
Un He choca contra un proton del gas 
de hidrogeno en la camara, y ambos se 
dispersan a un cierto angulo; la 
trayectoria dispersada del proton se 
muestra senalado con una flecha 
en esta figura. 


se conserva 


Py se conserva 


y 



FIGURA 9-18 El objeto A (proyectil) choca contra 
el objeto B (blanco). Los objetos se mueven despues de 
la colision, con cantidades de movimiento Pa y Pb 
segiin angulos 9'^y 6'^. Los objetos que se presentan 
aqui son como particulas, como las visualizariamos en 
la fisica nuclear o atomica. Sin embargo, tambien 
podrian ser bolas de biliar macroscopicas. 


^Los objetos pueden comenzar a desviarse aun antes de que se toquen, si actuan sobre ellos fuerzas 
electricas, magneticas o nucleares. Por ejemplo, piense usted en dos imanes orientados de manera que 
se repelan entre si: cuando uno se acerca al otro, el segundo se aleja antes de que el primero lo toque. 
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FIGURA 9-19 Ejemplo 9-12. 


A CUIDADO _ 

La ecuacion 9-8 se aplica solo 
en una dimension 


EJEMPLO 9-12 


_ Colision de bolas de biliar en dos dimensiones. La bola de 

biliar A, que se mueve con rapidez Vp^= 3.0 m/s en la direccion +x (figura 9-19), gol- 
pea una bola B de igual masa e inicialmente en reposo. Se observa que las dos bolas 
se mueven a 45° con respecto al eje x, la bola A por arriba del eje x y la bola B por 
debajo. Esto es, 6\ = 45° y 6'^ = -45° en la figura 9-19. ^Cuales seran las rapideces de 
las bolas despues de la colision? 


PLANTEAMIENTO No existe fuerza externa neta sobre nuestro sistema de dos bolas, 
si se supone que la mesa es horizontal (ya que la fuerza normal equilibra a la fuerza de 
gravedad). Asi que se aplica la conservacion de la cantidad de movimiento tanto a la 
componente x como a la componente y, utilizando el sistema coordenado xy que se re- 
presenta en la figura 9-19. Se tienen dos ecuaciones y dos incognitas, v\ y v'^. A par- 
tir de la simetria es posible conjeturar que las dos bolas tienen la misma rapidez. Pero 
no supongamos eso por ahora. Aun cuando no hayamos indicado si la colision es elas- 
tica o inelastica, todavia es posible usar la conservacion de la cantidad de movimiento. 
SOLUCION Aplicamos la conservacion de la cantidad de movimiento para las com- 
ponentes xy y (ecuaciones 9-9a y 9-9b) y despejamos v\ y v'^. Se nos da nij^ = mB{= 
m), asi que 


(parax) mv^ = mv'^cos{45°) + cos(-45°) 

(paray) 0 = mi’Asen(45°) + sen(-45°). 


Las m se cancelan en ambas ecuaciones, dado que son iguales. La segunda ecuacion 
nos da [recuerde que sen(-0) = -sen 6]: 


v'b 


sen(45°) 

^^sen(-45°) 



sen 45° \ 
-sen 45 °) 


v'A. 


De modo que tienen la misma rapidez, como supusimos desde el inicio. La ecuacion 
de la componente x produce [recuerde que cos(-0) = cos 6\. 


Va 

de este modo. 


v'a 


v:^cos(45°) + v^cos(45°) = 2v:^cos(45°), 

Va 3.0 m/s , 

^ 2cos(45°) ^ 2(0.707) ^ 2.1 m/s. 


Si sabemos que una colision es elastica, podemos aplicar la conservacion de la 
energia cinetica y obtener una tercera ecuacion, ademas de las ecuaciones 9-9a y 9-9b: 

Ka + = K'a+ k 

o, para la colision mostrada en las figuras 9-18 o 9-19, 

^ Wa ^ m A v'A + v'^ . [colision elastica] (9-9c) 

Si la colision es elastica, tenemos tres ecuaciones independientes y podemos despejar 
de ellas tres incognitas. Si se nos dan ttia, wtb, v a (y si no es igual a cero), no pode¬ 
mos, por ejemplo, predecir las variables finales v' a, v'^,6' a, y 0'^, porque hay cuatro in¬ 
cognitas. Sin embargo, si medimos una de esas variables, digamos 6'a, entonces las 
otras tres variables {v' a, v'y 6'^) quedan umvocamente determinadas, y las podemos 
determinar usando las ecuaciones 9-9a, 9-9b, y 9-9c. 

Una nota de advertencia: La ecuacion 9-8 no se aplica en colisiones bidimensiona- 
les. Esta ecuacion es valida solo para una colision frontal, a lo largo de una Imea recta. 


EJEMPLO 9-13 


Colision proton-proton. Un proton que viaja con rapidez de 8.2 
X 10^ m/s sufre una colision elastica contra un proton estacionario en un blanco de 
hidrogeno, como se indica en la figura 9-18. Se observa que uno de los protones se 
dispersa a un angulo de 60°. ^Con que angulo de dispersion se movera el segundo 
proton y cuales seran las velocidades de los dos protones despues de la colision? 


PLANTEAMIENTO Vimos una colision bidimensional en el ejemplo 9-12, donde tuvi- 
mos que usar solo la conservacion de la cantidad de movimiento. Ahora se nos da 
menos informacion: tenemos tres incognitas en vez de dos. Como la colision es elasti¬ 
ca, podemos usar la ecuacion de conservacion de energia cinetica, asi como las dos 
ecuaciones x, y de conservacion de la cantidad de movimiento. 
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(i) 

(ii) 

(iii) 


SOLUCI 6 N Como mA = las ecuaciones 9-9a, 9-9b y 9-9c se convierten en 
^ v'^cosO'^ + V'bCOSO'^ 

0 = v'^stnd'^ + v'^senO'^ 
vi = v'l + v'i, 


donde se dan Vj^ = 8.2 X 10^ m/s y 6\ = 60°. En las primera y segunda ecuaciones, 
pasamos los terminos al lado izquierdo y elevamos al cuadrado ambos lados de 
las ecuaciones: 


v\ - 2Va^aCOS0a + ^aCOS^^a ^ ^’BCOS^0B 

= 2;gsen^0B- 

Sumamos estas dos ecuaciones y usamos sen^0 + cos^0 = 1 para obtener: 
v\ - 2?;a^’aCOS0a + ^a ^ '^b- 


En esta ecuacion sustituimos v'^ = v\ - de la ecuacion (iii) anterior, y llegamos a 
2v'^ = Ivp^ v'js, COS 0 A 


o bien, 

'^A ^ ^’ACOS0A ^ (8-2 X 10^ m/s)(cos 60°) = 4.1 X 10^ m/s. 


Para obtener v^, usamos la ecuacion (iii) anterior (conservacion de la energia cinetica): 
^’B = = 2.1 X 10^ m/s. 


Finalmente, de la ecuacion (ii), 

^A 

sen 0B =-- sen 0', 



10^ m/s 
10^ m/s 


( 0 . 866 ) 


-0.50, 


por lo que 0 'b = -30°. (El signo menos significa que la particula B se mueve a un an- 
gulo por debajo del eje x si la particula A esta por arriba del eje, como en la figura 9-19.) 
Un ejemplo de tal colision se muestra en la fotografia de la camara de burbujas de la 
figura 9-20. Note que las dos trayectorias estan en angulos rectos entre si despues de 
la colision. Puede mostrarse que esto se cumple en general para colisiones elasticas 
no frontales de dos particulas de igual masa, una de las cuales esta inicialmente en re- 
poso (vease el problema 61). 



FIGURA 9-20 Fotografia de una 
colision proton-proton en una camara 
de burbujas de hidrogeno (dispositivo 
que hace visibles las trayectorias de 
particulas elementales). Las lineas 
multiples representan los protones que 
entran y pueden golpear a los protones 
del hidrogeno en la camara. 


Conservacion de la cantidad 
de movimiento y colisiones 

^ 1. Elija el sistema. Si la situacion es compleja, piense en 

como dividirla en partes en las que se cumplen una o 
mas leyes de la conservacion. 

2. Si una fuerza extema neta significativa actua sobre su 
sistema elegido, asegurese de que el intervalo de tiempo 
At sea tan corto que el efecto sobre la cantidad de mo¬ 
vimiento sea despreciable. Esto es, si se va a usar la con¬ 
servacion de la cantidad de movimiento, debemos 
asegurarnos que las fuerzas que actuan entre los obje- 
tos interactuantes son las unicas fuerzas significativas, 
[Nota: Si es valido para una porcion del problema, usted 
puede usar la conservacion de la cantidad de movi¬ 
miento solo para esa porcion]. 

3. Dibuje un diagrama de la situacion inicial, justo antes de 
que ocurra la interaccion (colision, explosi6n), y repre- 
sente la cantidad de movimiento de cada objeto con una 
flecha y rotulela. Haga lo mismo para la situacion final, 
justo despues de la interaccion. 


4. Elija un sistema coordenado y el sentido de los ejes 
“ + ” y (Para una colision frontal, necesitara solo 
un eje x.) A menudo es conveniente elegir el eje +x en 
el sentido de la velocidad inicial de un objeto. 

5. Aplique la(s) ecuaci6n(es) de la conservacion de la can¬ 
tidad de movimiento: 

cantidad de movimiento inicial total = cantidad 
de movimiento final total. 

Usted tiene una ecuacion para cada componente {x, y, 
z); y solo una ecuacion para una colision frontal. 

6 . Si la colision es elastica, usted tambien puede usar la 
ecuacion de conservacion de la energia cinetica: 

energia cinetica inicial total = energia cinetica final 
total. 

[Alternativamente, podria usar la ecuacion 9-8: Vj^ - 
= v'^ — i;' a, si la colision es unidimensional (frontal)]. 

7. Despeje la(s) inc6gnita(s). 

8. Verifique su trabajo, compruebe las unidades y pregun- 
tese si el resultado es razonable. 
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FIGURA9-21 El movimiento de la 
clavadista es puramente traslacional 
en a), pero es traslacional mas 
rotacional en Z?). El punto negro 
representa el CM de la clavadista en 
cada momento. 


FIGURA9-23 El centro de masa 
de un sistema de dos particulas se 
encuentra sobre la Imea que une las 
dos masas. Aqm mp^ > por lo que 
el CM esta mas cerca de rrip^ que de m^. 


y 



9-8 Centro de masa (cm) 

La cantidad de movimiento es un poderoso concepto no solo para analizar colisiones, si- 
no tambien para analizar el movimiento de traslacion de objetos extendidos reales. Hasta 
ahora, cuando hemos tratado con el movimiento de un objeto extenso (es decir, un ob- 
jeto que tiene tamano), supusimos que podria aproximarse como una particula puntual, 
o que experimenta solo movimiento traslacional. Sin embargo, los objetos extensos 
reales pueden tambien experimentar rotaciones y otros tipos de movimiento. Por ejem- 
plo, la clavadista de la figura 9-21a experimenta solo movimiento traslacional (todas las 
partes de su cuerpo siguen la misma trayectoria); en tanto que la clavadista en la figu¬ 
ra 9-21b experimenta movimiento tanto traslacional como rotacional. Llamaremos mo¬ 
vimiento general al movimiento que no es solo de traslacion pura. 

Las observaciones indican que aun si un cuerpo gira, o varias partes de un sistema 
de objetos tienen movimiento relativo entre si, hay un punto que se mueve en la mis¬ 
ma trayectoria que se moveria una particula si esta esta sometida a la misma fuerza ne- 
ta. Este punto se Hama centro de masa (abreviado cm). El movimiento general de un 
objeto extenso (o sistema de objetos) se puede considerar como la suma del movimien¬ 
to traslacional del cm, mas los movimientos rotacionales, vibratorios o de otros tipos, con 
respecto al cm. 

Como ejemplo, considere el movimiento del centro de masa de la clavadista de la 
figura 9-21; su CM sigue una trayectoria parabolica aun cuando ella gira, como se mues- 
tra en la figura 9-21b. Esta es la misma trayectoria parabolica que sigue una particula 
lanzada, al actuar sobre ella solo la fuerza de la gravedad (movimiento de proyectiles, 
seccion 3-7). Otros puntos del cuerpo de la clavadista en rotacion, como sus pies y su 
cabeza, siguen trayectorias mas complicadas. 

La figura 9-22 muestra una llave inglesa sobre la que actua una fuerza neta cero, 
trasladandose y girando a lo largo de una superficie horizontal; note que su CM, marca- 
do con una cruz, se mueve en Imea recta, como indica la Imea punteada blanca. 



FIGURA 9-22 Traslacion mas rotacion: Una llave inglesa que se mueve libremente so¬ 
bre una superficie horizontal. El cm, marcado con una cruz, se mueve en Imea recta. 


En la seccion 9-9 mostraremos que las propiedades importantes del CM se derivan 
de las leyes de Newton si el cm se define de la siguiente manera. Podemos considerar 
cualquier objeto extenso como formado por muchas particulas pequenas. Sin embargo, 
primero consideremos un sistema formado solo por dos particulas (u objetos peque- 
hos), de masas y m^. Elegimos un sistema coordenado tal que ambas particulas se 
encuentren sobre el eje x en las posiciones y figura 9-23. Por definicion, el centro 
de masa de este sistema esta en la posicion Xcm, dada por 


mA^A + ^B-^B 
mA + ^B 


mA^A + ^B-^B 

M 


donde M = m a + m^ es la masa total del sistema. El centro de masa se encuentra so¬ 
bre la Imea que une m a y Si esas dos masas son iguales (m a = m^ = m), esta 
justo a la mitad de la distancia entre ellas, ya que en este caso 

m(xA + Xb) _ (xa + JCb) 

“ 2 ^ “ 2 


Si una masa es mayor que la otra, digamos, m a > entonces el CM esta mas cerca de 
la masa mayor. Si toda la masa esta concentrada en de manera que m a = 0, enton¬ 
ces XcM = (0 xa + m^x^)l{^ + m^) = x^, como se esperaria. 
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Consideremos ahora un sistema que consiste en n particulas, donde n puede ser un 
numero muy grande. Este sistema puede ser un objeto extenso que consideramos forma- 
do por n particulas pequenas. Si todas esas n particulas estan a lo largo de una Imea rec- 
ta (llamado eje x), definimos el cm del sistema como el punto del espacio localizado en 


miXi + m2X2 + ••• + 


i=l 


^ ^ X. m’ 

mi + m2 + ••• + niyi M 

donde m a, son las masas de cada una de las particulas y Xi,X 2 ,... , son sus 

posiciones. El simbolo Ef=i es la sumatoria que significa sumar sobre todas las particu¬ 
las, donde i toma valores enteros de 1 a (A menudo escribimos simplemente 
dejando sin expresar / = 1 a / 2 ). La masa total del sistema es M = 


B U L CM de tres personas sobre una balsa. Tres personas de masa 

m aproximadamente equivalente sobre una balsa de banana (inflada) ligera estan 
sentadas a lo largo del eje x en las posiciones Xa = 1.0 m, x^ = 5.0 m y Xc = 6.0 m, 
medidas desde el extremo izquierdo, como se muestra en la figura 9-24. Encuentre la 
posicion del CM. Ignore la masa de la balsa. 

PLANTEAMIENTO Se proporcionan la masa y la ubicacion de las tres personas, asi 
que se pueden usar tres terminos en la ecuacion 9-10. A cada persona la considera¬ 
mos como una particula puntual. De manera equivalente, la ubicacion de cada perso¬ 
na es la posicion del cm propio de esa persona. 

SOLUCION Utilizamos la ecuacion 9-10 con tres terminos: 

mxA + ynx^ + mxc w(xa + Xb + Xc) 
m + m + m 3m 

(l.Om + 5.Om + 6.Om) 12.Om 


El CM esta a 4.0 m del extremo izquierdo de la balsa, lo cual tiene sentido, pues deberia es- 
tar mas cerca de las dos personas del frente, que de la persona que va en la parte trasera. 



0 1.0 m 5.0 m 6.0 m 


FIGURA 9-24 Ejemplo 9-14. 


Advierta que las coordenadas del cm dependen del marco de referencia o sistema 
coordenado elegido. Sin embargo, la posicion fisica (respecto del objeto mismo) del cm 
no depende de tal eleccion. 

EJERCICIO F Calcule el cm de las tres personas del ejemplo 9-14, tomando como origen al 
conductor (xc = 0) a la derecha. ^La ubicacion fisica del cm es la misma? 

Si las particulas estan dispersas en dos o tres dimensiones, como en un objeto ex- 
tenso tipico, entonces definimos las coordenadas del cm como: 

Xcm ^ ’ Jcm ^ ' Zcm ^ ’ (9 H) 

donde y Zi son las coordenadas de la particula de masa y de nuevo M = es 
la masa total. 

Aunque desde un punto de vista practico, calculamos usualmente las componentes 
del CM (ecuacion 9-11), a veces es conveniente (por ejemplo, para derivaciones) escri- 
bir la ecuacion 9-11 en forma vectoriaL Si + y/j + Z/kes el vector posicion de 

la particula, y + ^cinj + ^cmk es el vector posicion del centro de ma¬ 

sa, entonces, 

^miTi 

- (9-12) 


M 


EJEMPLO 9-15 


Tres particulas en dos dimensiones. Tres particulas, cada una con 
masa de 2.50 kg, estan localizadas en las esquinas de un triangulo rectangulo, cuyos catetos 
miden 2.00 m y 1.50 m, como se muestra en la figura 9-25. Localice el centro de masa. 
PLANTEAMIENTO Elegimos nuestro sistema coordenado como se muestra (para simpli- 
ficar los calculos) con rrip^ en el origen y sobre el eje x. Entonces rrip^ tiene coordena¬ 
das .Va = yA ^ 0; tiene coordenadas Xb = 2.0 m, yB = 0; y mc tiene coordenadas Vc 
= 2.0 m, yc = 1.5 m. 
soluci6n D e las ecuaciones 9-11, 

(2.50 kg) (0) + (2.50 kg) (2.00 m) + (2.50 kg) (2.00 m) 


ycm = 


3(2.50 kg) 

(2.50kg)(0) + (2.50kg)(1.50m) 


= 1.33 m 


(2.50kg)(0) + _ , . ... . 

-——- = 0.50 m. 

7.50 kg 

El CM y el vector posicion se muestran en la figura 9-25, dentro del 


FIGURA 9-25 Ejemplo 9-15. 



como esperariamos. 


triangulo”, 
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FIGURA 9-26 Un objeto extenso, 
mostrado aqm solo en dos 
dimensiones, se puede considerar 
formado por muchas particulas 
pequenas (n), cada una de masa Am,. 
Se muestra una particula localizada en 
unpuntor/ = x (i + y i] + z/k. 
Tomamos el Kmite cuando n —> oo de 
manera que Am^ se vuelve el 
infinitesimal dm. 


FIGURA 9-27 Ejemplo 9-16. 



EJERCICIO G Un deportista practica un clavado que implica un giro con brazos y piernas 
extendidos con el cuerpo doblado a la mitad. ^Que diria usted acerca del centro de masa 
del clavadista? a) Acelera con una magnitud de 9.8 m/s^ (ignorando la friccion del aire). b) 
Se mueve en una trayectoria circular a causa de la rotacion del clavadista. c) Siempre de- 
be estar localizado dentro del cuerpo del clavadista, en algiin sitio dentro del centro geo- 
metrico. d) Todas las opciones anteriores son validas. 


A menudo es conveniente considerar que un objeto extenso esta formado por una 
distribucion continua de materia. En otras palabras, consideramos como si el cuerpo 
estuviera formado por n particulas, cada una de masa Am^ en un pequeno volumen al- 
rededor de un punto y j, Zi, y tomamos el limite cuando n tiende a infinito (figura 
9-26). Entonces, Am^ se vuelve la masa infinitesimal dm en los puntos x, y, z. Las suma- 
torias en las ecuaciones 9-11 y 9-12 se vuelven integrales: 


= —- I X dm, 

M ' 


ycm 


= ^ \ydm, 


-^cm 


donde la suma sobre todos los elementos de masa es J dm = 
del objeto. En notacion vectorial, tenemos 


= (9-13) 

M, que es la masa total 


>*cm 



(9-14) 


Un concepto similar al centro de masa es el centro de gravedad (CG). El CG de un ob¬ 
jeto es aquel punto donde puede considerarse que actiia la fuerza de gravedad. En realidad, 
la fuerza de gravedad actua sobre todas las diferentes partes o particulas de un objeto, pero 
con el fin de determinar el movimiento traslacional de un objeto como un todo, supondre- 
mos que todo el peso del objeto (que es la suma de los pesos de todas sus partes) actua en 
el CG. Estrictamente hablando, hay una diferencia conceptual entre el centro de gravedad 
y el centro de masa; no obstante, en general para fines practicos son el mismo punto.^ 


EJEMPLO 9-16 


CM de una varilla (barra delgada). a) Demuestre que el CM 
de una varilla uniforme de longitud f y masa M esta en su centro. b) Determine el 
CM de la varilla suponiendo que su densidad lineal de masa A (masa por unidad de 
longitud) varia linealmente de A = Ag en el extremo izquierdo al doble de ese valor, A 
= 2Ao, en el extremo derecho. 

PLANTEAMIENTO Elegimos un sistema coordenado tal que la varilla se encuentre sobre el 
eje X con su extremo izquierdo en el origen, x = 0, figura 9-27. Entonces y cm ^ 0 Y ^cm ^ 0- 
SOLUCION a) La varilla es uniforme, por lo que su masa por longitud unitaria (densi¬ 
dad lineal de masa A) es constante y la escribimos como A = M/L Ahora imaginemos 
la varilla dividida en elementos infinitesimales de longitud dx, cada uno con masa dm 
= Xdx. Usamos la ecuacion 9-13: 


= [ X dm 

M 


1 


M 


A x^ 


= TT AX (ix = TT ^ 


M 2 


2M 


donde hicimos A = M/f. Este resultado, con Xcm en el centro geometrico, es lo que es- 
perabamos. 

b) Ahora tenemos A = Ag en x = 0 y se nos dice que A crece linealmente hasta A = 
2Ao en X = f. Y escribimos 

A = >^0(1 n:-^) 

que satisface A = Ag en x = 0, se incrementa linealmente hasta A = 2Ag en x = f si (1 + ai) 
= 2. En otras palabras, a = 1/t De nuevo usamos la ecuacion 9-13, con A = Ag (1+ x/f): 


1 


M 


1 


x=0 


M 


" 77 I = 77 ^0 I 11 + 7 P = 77 l ^ 


Ag X- 


M \2 


Ahora escribamos M en terminos de Ag y f. Podemos escribir 


M = 
Entonces, 


dm = 

x=0 


X dx = Ag [1 dx = Ag X + 


X 

n 


5 ^ 

6 M 


- |a.£. 


Xc 


= - — f = 5 
6M 9 


que es mas de la mitad a lo largo de la varilla, como esperariamos, ya que hay mas 
masa hacia la derecha. 


^Habrfa una diferencia entre cm y CG solo en el caso inusual de que un objeto fuera tan grande que la 
aceleracion debida a la gravedad g fuera diferente en distintas partes del objeto. 
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Para cuerpos simetricamente conformados de composicion uniforme, como esfe- 
ras, cilindros y solidos rectangulares, el CM esta localizado en el centro geometrico del 
objeto. Considere un cilindro circular uniforme, como un disco circular solido. Espera- 
mos que el CM este en el centro del circulo. Para demostrarlo, elegimos primero un sis- 
tema coordenado, cuyo origen este en el centro del circulo con el eje z perpendicular al 
disco (figura 9-28). Cuando tomamos la suma en las ecuaciones 9-11, hay tanta 
masa en cualquier -f como hay en Por lo tanto, todos los terminos se cancelan en 
parejas y = 0. Lo mismo es cierto para En la direccion vertical (z), el CM debe 
encontrarse a la mitad de la distancia entre las caras circular es: Si elegimos nuestro ori¬ 
gen de coordenadas en ese punto, hay tanta masa en cualquier +Z/ como en -z^ por lo 
que ZcM= 0- Para otros objetos uniformes de forma simetrica podemos hacer considera- 
ciones similares para mostrar que el CM debe encontrarse sobre una Imea de simetria. 
Si un cuerpo simetrico no es uniforme, entonces esos argumentos de simetria no son 
validos. Por ejemplo, el cm de una rueda o un disco con un peso sobre un lado no esta 
en el centro geometrico, sino mas cerca del lado que tiene el peso. 

Para ubicar el centro de masa de un grupo de objetos extensos, usamos la ecuacion 
9-11, donde las son las masas de esos objetos y y i y Zi son las coordenadas del cm 
de cada uno de los objetos. 


z 



FIGURA 9-28 Disco cilindrico con 
el origen de coordenadas en el centro 
geometrico. 


EJEMPLO 9-17 


CM de un objeto piano con forma de L. Determine el cm de 
la escuadra delgada y uniforme de la figura 9-29. 

PLANTEAMIENTO Consideramos el objeto como dos rectangulos: el rectangulo A de 
2.06 m X 0.20 m, y el rectangulo B de 1.48 m X 0.20 m. Elegimos el origen en 0, co¬ 
mo se muestra y suponemos un espesor uniforme t. 

SOLUCION El CM de del rectangulo A esta en 
= 1.03 m, ^ 0.10 m. 

El CM de B esta en 

Xb = 1.96 m, yg ^ -0.74 m. 

La masa de A, cuyo espesor es t, es 

Ma = (2.06 m) (0.20 m) (f) (p) = (0.412 m^)(p^), 
donde p es la densidad (masa por unidad de volumen). La masa de B es 
Mg = (1.48 m) (0.20 m) (pt) = (0.296 m^)(p^), 
y la masa total es M = (0.708 m^)(pt). Entonces, 

MaXa + MbXb (0.412m^)(1.03m) + (0.296m^)(1.96m) 




M (0.708 m^) 

donde pt se cancelo en el numerador y en el denominador. Asimismo. 

(0.412m2)(0.10m) + (0.296 m2)(-0.74 m) 


= 1.42 m, 


l'cm 


(0.7081 


= -0.25 m. 


que localiza el CM aproximadamente en el punto marcado cm en la figura 9-29. To- 
mando en cuenta el espesor, Zcm ^ t/2, ya que se supone que el objeto es uniforme. 


FIGURA 9-29 Ejemplo 9-17. Este 
objeto en forma de L tiene espesor t 
(que no se muestra en el diagrama). 






Note en este ultimo ejemplo que el cm puede encontrarse en realidad/wera del ob¬ 
jeto. Otro ejemplo es una dona cuyo cm esta en el centro del agujero. 

A menudo es mas facil determinar el CM o el CG de un objeto extenso en forma 
experimental que analiticamente. Un objeto suspendido de cualquier punto oscilara 
(figura 9-30) debido a la fuerza de gravedad ejercida sobre el, a menos que este situa- 
do de manera que su CG se encuentre sobre una linea vertical directamente abajo del 
punto del que esta suspendido. Si el objeto es bidimensional o tiene un piano de sime¬ 
tria, solo hay que colgarlo de dos puntos pivote diferentes y trazar las lineas de ploma- 
da respectivas. El CG estara entonces en la interseccion de las dos lineas, como se 
muestra en la figura 9-31. Si el objeto no tiene un piano de simetria, el CG con respec- 
to a la tercera dimension se encuentra suspendiendo el objeto de por lo menos tres 
puntos, cuyas lineas de plomada no se encuentren en el mismo piano. Para objetos si¬ 
metricamente formados, el cm se localiza en el centro geometrico del objeto. 


FIGURA 9-30 Determinacion del 
CM de un cuerpo piano uniforme. 

FIGURA 9-31 Determinacion 
del CG. 
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9-9 Centro de masa y movimiento 
traslacional 


Como se menciono en la seccion 9-8, una razon fundamental de la importancia del con- 
cepto de centro de masa es que el movimiento traslacional del cm para un sistema de 
particulas (u objetos extensos) esta directamente relacionado con la fuerza neta que 
actua sobre el sistema en su conjunto. Mostramos esto ahora examinando el movimien¬ 
to de una sistema de n particulas de masa total M, y suponemos que todas las masas 
permanecen constantes. Comenzamos reescribiendo la ecuacion 9-12 como 

Mrcm = 


Diferenciamos esta ecuacion con respecto al tiempo: 


M 




dt 


^ dti 


O bien, 


Mvcni = 2m,v;, 


(9-15) 


donde v, = dii/dt es la velocidad de la particula de masa m, y Vcm es la velocidad 
del CM. Tomamos de nuevo la derivada con respecto al tiempo y obtenemos 


M 


dt 




donde a/ = dyjdt es la aceleracion de la particula. Ahora, dy^m/dt es la aceleracion 
del CM, acm • Por la segunda ley de Newton, m/a^ = donde F^- es la fuerza neta sobre 
la particula. Por lo tanto, 

+ F 2 + ••• + F„ = EF^-. (9-16) 

Es decir, la suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre el sistema es igual a la 
masa total del sistema multiplicada por la aceleracion de su centro de masa. Advierta 
que nuestro sistema de n particulas podrian ser las n particulas que forman uno o mas 
objetos extensos.^ 

Las fuerzas F/ ejercidas sobre las particulas del sistema pueden dividirse en dos ti- 
pos: (1) fuerzas externas ejercidas por objetos fuera del sistema y (2) fuerzas internas que 
ejercen entre si las particulas dentro del sistema. Por la tercera ley de Newton, las fuerzas 
internas se presentan en parejas: si una particula ejerce una fuerza sobre una segunda 
particula en nuestro sistema, la segunda debe ejercer una fuerza de la misma magnitud, 
en la misma direccion pero de sentido opuesto sobre la primera. Asi, en la suma total de 
todas las fuerzas en la ecuacion 9-16, esas fuerzas internas se cancelan entre si por pare¬ 
jas. Nos quedan solo las fuerzas externas del lado derecho de la ecuacion 9-16: 


SEGUNDA LEY D E NEWTON 
(para un sistema) 


MOVIMIENTO 
TRASLACIONAL 
DEL CM 


Macm = [Mconstante] (9-17) 

donde EFext es la suma de todas las fuerzas externas que actuan sobre nuestro sistema, 
que equivale a la fuerza neta que actua sobre el sistema. Entonces, 

la suma de todas las fuerzas que actuan sobre un sistema es igual a la masa total 
del sistema multiplicada por la aceleracion de su centro de masa. 

Esta es la segunda ley de Newton para un sistema de particulas. Se aplica tambien a 
un objeto extenso (que puede considerarse un conjunto de particulas) y a un sistema 
de objetos. Concluimos entonces que 

el centro de masa de un sistema de particulas (u objetos) con masa total M se 
mueve como una sola particula de masa M, sobre la que actua la misma fuerza ex- 
terna neta. 

Es decir, el sistema se mueve como si toda su masa estuviera concentrada en el cm y 
todas las fuerzas externas actuaran en ese punto. Podemos entonces tratar el movi¬ 
miento traslacional de cualquier objeto o sistema de objetos como el movimiento de 
una particula (vease las figuras 9-21 y 9-22). Evidentemente este resultado simplifica 
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nuestro analisis del movimiento de sistemas complejos y objetos extensos. Aunque el 
movimiento de varias partes del sistema puede ser complicado, a menudo nos basta co- 
nocer el movimiento del centro de masa. Este resultado nos permite resolver tambien 
muy facilmente ciertos tipos de problemas, como se ilustra en el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 9-18 | Un cohete de dos etapas. Un cohete se dispara al 
aire como se muestra en la figura 9-32. En el momento en que alcanza su punto mas al¬ 
to, a una distancia horizontal d desde su punto de inicio, una explosi6n programada lo se- 
para en dos partes de masas iguales. La parte I se detiene en el aire por la explosi6n y cae 
verticalmentehacialaTierra. ^D6ndecaeralaparteII?Suponga g = constante. 



RESPUESTA Despues de disparado el cohete, la trayectoria del cm del sistema conti- 
nua siguiendo la trayectoria parabolica de un proyectil sobre el que actua solo una 
fuerza gravitacional constante. El cm llegara a un punto situado a 2d del punto de ini¬ 
cio. Como las masas de I y II son iguales, el cm debe estar a la mitad entre ellas. Por 
lo tanto, la parte II aterriza a una distancia 3d del punto de inicio. 

NOTA Si a la parte I se le hubiera dado un empuje hacia arriba o hacia abajo, en vez 
de tan solo caer, la solucion habria sido algo mas complicada. 


EJERCICIO H Una mujer esta de pie en un bote de remos y camina desde un extremo del 
bote hacia el otro extremo. ^Como se mueve el bote, visto desde la orilla? 


Podemos escribir la ecuacion 9-17, = 2Fext, en terminos de la cantidad de 

movimiento total P de un sistema de particulas. P se define, como vimos en la seccion 
9-2, de la siguiente manera: 

P = miVi + m2V2 + ■■■ + = Ep/. 

De la ecuacion 9-15 {My^m ^ V/) tenemos 

P = MVczn. (9-18) 


Asi, la cantidad de movimiento lineal total de un sistema de particulas es igual al pro- 
ducto de la masa total M y la velocidad del centro de masa del sistema. O bien, la canti¬ 
dad de movimiento lineal de un objeto extenso es el producto de la masa del objeto y la 
velocidad de su CM. 

Si diferenciamos la ecuacion 9-18 con respecto al tiempo, obtenemos (suponiendo 
que la masa total M es constante) 

. fifVcm 


— = M 

dt 


dt 


= Mac 


De la ecuacion 9-17, vemos que 

dP 

—— = ^Fext, [misma que la ecuacion 9-5] 

dt 

donde 2 Fext es la fuerza externa neta sobre el sistema. Esta es la ecuacion 9-5 obteni- 
da antes: la segunda ley de Newton para un sistema de objetos. Es valida para cual- 
quier sistema fijo definido de particulas u objetos. Si conocemos 2Fext, podemos 
determinar como cambia la cantidad de movimiento total. 


SEGUNDA LEY DE NEWTON 
(para un sistema) 
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FISICA APLICADA Una aplicacion interesante es el descubrimiento de estrellas cercanas (seccion 6-5) 

Descubrimiento de planetas distantes que parecen “oscilar”. ^Que podria causar dicha oscilacion? Tal vez un planeta que or- 

bita la estrella, y cada cuerpo ejerce una fuerza gravitacional sobre el otro. Los plane¬ 
tas son muy pequenos y muy lejanos como para poder observarse directamente con los 
telescopios existentes. Sin embargo, la ligera oscilacion en el movimiento de una estre¬ 
lla sugiere que tanto el planeta como la estrella (su sol) orbitan alrededor de su centro 
de masa mutuo y, por ello, la estrella parece tener una oscilacion. Las irregularidades 
en el movimiento de la estrella pueden obtenerse con gran exactitud; y de los datos 
puede calcularse el tamano de las orbitas de los planetas, asi como sus masas. Vease la 
figur a 6-18 en el capitulo 6. 


*9-10 Sistemas de masa variable: 
propulsion de cohetes 


O-^s 




FIGURA 9-33 a) En el tiempo t, una 
masa dM esta a punto de agregarse a 
nuestro sistema M. b) En el tiempo 
t -I- dt, se sumo la masa dM a nuestro 
sistema. 


Veremos ahora objetos o sistemas cuya masa varia. Tales sistemas pueden tratarse como 
un tipo dej:olisi6n ineMstica; no obstante, es mas sencillo usar la ecuacion 9-5, 
dPjdt = 2Fext, donde P es la cantidad de movimiento total del sistema y 2Fext es la 
fuerza neta externa ejercida sobre el sistema. Debe tenerse cuidado al definir el sistema 
e incluir todos los cambios en la cantidad de movimiento. Una aplicacion importante es 
en los cohetes que se impulsan a si mismos hacia adelante por la eyeccion de combusti- 
bles quemados: la fuerza ejercida por los gases sobre el cohete lo acelera. La masa M 
del cohete disminuye durante este proceso, por lo que dMIdt < 0. Otra aplicacion es la 
caida de material (grava, articulos empacados) sobre una banda transportadora. En esta 
situacion, la masa M de la banda cargada se incrementa, por lo que dMIdt > 0. 

Para tratar el caso general de masa variable, consideremos el sistema mostrado en 
la figura 9-33. En algun tiempo t, tenemos un sistema de masa M y cantidad de movi¬ 
miento M v. tenemos tambien una masa diminuta (infinitesimal) dM que viaja con ve- 
locidad u que esta a punto de entrar a nuestro sistema. Un tiempo infinitesimal dt 
despues, la masa dM se combina con el sistema. Por sencillez, nos referiremos a esto 
como una “colision”. Nuestro sistema ha cambiado entonces de masa M a M + dM en 
el tiempo dt. Note que dM puede ser menor que cero, como en el caso de un cohete 
impulsado por los gases eyectados, cuya masa M disminuye por consiguiente. 

Para aplicar la ecuacion 9-5, dPjdt = IlFext, debemos considerar un sistema de 
particulas fijo definido. Es decir, al considerar el cambio de la cantidad de movimiento, 
dP, debemos considerar la cantidad de movimiento de las mismas particulas al inicio y 
al final. Definiremos nuestro sistema total incluyendo M mas dM. Entonces inicialmen- 
te, en el tiempo t, la cantidad de movimiento total es M v + u dM (figura 9-33). En el 
tiempo t + dt, despues que dM se combino con M, la velocidad del conjunto es ahora 
v + r/v y la cantidad de movimiento total es (M + dM){y + d\). Por lo que el cam¬ 
bio en la cantidad de movimiento dF es 

dP = (M + dM){\ + d\) - (Mv + udM) 


= M dy + y dM + dM dy - u dM. 


El termino dM dy es el producto de dos diferenciales y es cero incluso despues de que 
dividimos entre df\ lo cual hacemos y aplicamos la ecuacion 9-5 para obtener 

_ dP _ M dy + y dM - u dM 
^ ’ dt 

Obtenemos entonces 

^ dy dM 

= M— - (u - V)— ■ (9-19a) 

Advierta que la cantidad (u - v) es la velocidad relativa, Vj-ei, de dM con respecto a M. 
Es decir. 
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Vrel = U - V 

es la velocidad de la masa entrante dM como la ve un observador sobre M. Podemos 
reordenar la ecuacion 9-19a como 

d\ ^ dM 

M— = EFe,, + v,ei— ■ (9-19b) 

Podemos interpretar esta ecuacion como sigue. Md\/dt es la masa multiplicada por la 
aceleracion de M. El primer termino a la derecha, 2 Fext ^ refiere a la fuerza externa 
sobre la masa M (para un cohete, incluiria la fuerza de gravedad y la resistencia del 
aire). Pero no incluye la fuerza que dM ejerce sobre M como resultado de su colision. 
Esto se toma en cuenta en el segundo termino a la derecha, \^Q\[dM/dt), que repre- 
senta la tasa a la que se transfiere la cantidad de movimiento a (o desde) la masa M, 
debido a la masa que se agrega (o se elimina). Entonces puede interpretarse como la 
fuerza ejercida sobre la masa M debido a la adicion (o eyeccion) de masa. En un cohe¬ 
te, este termino se Hama empuje, ya que representa la fuerza ejercida sobre el cohete 
por los gases expelidos. Para un cohete que expulsa combustible quemado, dMIdt < 0; 
pero tambien lo es Vj-ei (los gases se expelen hacia atras), por lo que el segundo termi¬ 
no en la ecuacion 9-19b actua para aumentar v. 


EJEMPLO 9-19 


Banda transportadora. Usted va a disehar un sistema transpor- 
tador para una cantera de grava. Una tolva deja caer grava a una tasa de 75.0 kg/s so¬ 
bre una banda transportadora que se mueve con rapidez constante v = 2.20 m/s 
(figura 9-34). a) Determine la fuerza adicional (mas alla de la friccion interna) nece- 
saria para mantener la banda en movimiento conforme la grava cae sobre ella. b) 
^Que potencia deberia tener el motor que impulsa la banda transportadora? 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la tolva esta en reposo, por lo que u = 0, y que 
justamente ha empezado a dejar caer grava, por lo que dMIdt = 75.0 kg/s. 

SOLUGON a) La banda tiene que moverse a rapidez constante (dvidt = 0), de mane- 
ra que la ecuacion 9-19, como se escribe para una dimension, da: 


^ , dM 

= 'V ^ = (2.20 m/s)(75.0 kg/s) = 165 N. 
b) Esta fuerza efectua trabajo (ecuacion 8-21) a una tasa de 


dW 

dt 


Fext -y = 


dM 
dt 

= 363 w. 


que es la potencia requerida del motor. 

NOTA Este trabajo no se transforma por completo en energia cinetica de la grava, ya que 


dK 

dt 


d^ 

dt 



1 dM 

2 dt 




que es solo la mitad del trabajo efectuado por Fexf La otra mitad del trabajo externo 
se transforma en energia termica producida por la friccion entre la grava y la banda 
(la misma fuerza de friccion que acelera la grava). 


@ FISICA APLICADA 

Banda transportadora en 
movimiento 


FIGURA 9-34 Ejemplo 9-19. 

La grava cae desde la tolva sobre la 
banda transportadora. 
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0 FISICA APLICADA 

Propulsion de cohetes 



FIGURA 9-35 Ejemplo 9-20; 

Vrel = Vgases “ Vcohete • ^ es la masa 

del cohete en cualquier instante y 
disminuye hasta que se quema el 
combustible. 


EJEMPLO 9-20 


Propulsion de un cohete. Un cohete lleno de combustible tie- 
ne una masa de 21,000 kg, de los cuales 15,000 kg son de combustible. El combustible 
quemado se expele por la parte trasera a una tasa de 190 kg/s con una rapidez de 
2800 m/s con respecto al cohete. Si el cohete se dispara verticalmente hacia arriba (fi- 
gura 9-35), calcule: a) el empuje del cohete; b) la fuerza neta sobre el cohete en el 
despegue y justo antes de que todo el combustible se haya agotado; c) la velocidad 
del cohete en funcion del tiempo, y d) su velocidad final cuando se agota el combus¬ 
tible. Ignore la resistencia del aire y suponga que la aceleracion de la gravedad es 
constante e igual a g = 9.80 m/s^. 

PLANTEAMIENTO Para empezar, el empuje se define (vease el analisis despues de la 
ecuacion 9-19b) como el ultimo termino de la ecuacion 9-19b, v^^iidMIdt). La fuerza 
neta [para el inciso /?)] es la suma vectorial del empuje y la gravedad. La velocidad se 
determina a partir de la ecuacion 9-19b. 

SOLUCION a) El empuje es: 

^'empuje = ^^rel = ( "2800 m/s)( - 190 kg/s) = 5.3 X 10^ N, 

donde tomamos como positivo el sentido hacia arriba, por lo que es negativa por 
estar dirigida hacia abajo, y dMIdt es negativa porque disminuye la masa del cohete. 
^)^ext ^ Mg = (2.1 X 10"^ kg)(9.80 m/s^) = 2.1 X 10^ N inicialmente, y = (6.0 X 
10^ kg)(9.80 m/s^) = 5.9 X 10"^ N cuando se ha agotado el combustible. Por consi- 
guiente, la fuerza neta sobre el cohete en el despegue es 

Enet = 5.3 X 10^ N - 2.1 X 10^ N = 3.2 X 10^ N, [despegue] 
y justo antes de que se agote el combustible, la fuerza es 

Enet = 5.3 X 10^ N - 5.9 X lO^N = 4.7 X 10^ N. 

[combustible agotado] 


Por supuesto, despues de que se acaba el combustible, la fuerza neta es la de grave¬ 
dad, -5.9 X 10^ N. 
c) De la ecuacion 9-19b, tenemos 


dv 


M 


dt + 


dM 
M ’ 


donde —Mg, y M es la masa del cohete que es una funcion del tiempo. Como 

es constante, podemos integrar esto facilmente: 

f' {^dM 

V ^ ''n M. M 

O bien, 

.X .M 

vit) = Vo - gt + — ^ 

IV1q 

donde v(t) es la velocidad del cohete y M es su masa en cualquier tiempo t. Advierta 
que es negativa (-2800 m/s en nuestro caso) porque es opuesta al movimiento, y que 
In {MIMq) es tambien negativo porque Mq > M. Por consiguiente, el ultimo termino, 
que representa el empuje, es positivo y actua incrementando la velocidad. 
d) El tiempo requerido para que se queme todo el combustible (15,000 kg) a una ta¬ 
sa de 190 kg/s es 


1.50 X 10^ kg 

t = - - = 79 s 

190 kg/s 

Si hacemos Vq = 0, entonces, usando el resultado del inciso c): 

/ .X f 6000 kg \ 

V = -(9.80m/s^)(79s) + (-2800 m/s) 


2700 m/s. 
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n Resumen 

La cantidad de movimiento lineal o momento lineal p, de un objeto 
se define como el producto de su masa por su velocidad, 

p = mv. (9-1) 

En terminos de la cantidad de movimiento, la segunda ley de 
Newton puede escribirse como 
^ dn 

2F = (9-2) 

Es decir, la tasa de cambio de la cantidad de movimiento de un ob¬ 
jeto es igual a la fuerza neta ejercida sobre el. 

Cuando la fuerza neta externa sobre un sistema de objetos es 
cero, la cantidad de movimiento total permanece constante. Esta es la 
ley de conservacion de la cantidad de movimiento. Expresado de 
otra manera, la cantidad de movimiento total de un sistema aislado 
de objetos permanece constante. 

La ley de la conservacion de la cantidad de movimiento es 
muy util al tratar con la clase de eventos conocidos como colisiones. 
En una colision, dos (o mas) objetos interactuan entre si durante un 
tiempo muy corto, y la fuerza que cada uno ejerce sobre el otro en 
este tiempo es muy grande en comparacion con cualquier otra fuer¬ 
za que este actuando. El impulso de una fuerza sobre un objeto se 
define como 

J = jpdf 

y es igual al cambio en la cantidad de movimiento del objeto en tan- 
to que F sea la fuerza neta sobre el objeto: 

Ap = pf - pi = ^ ¥ dt ^ J. (9-6) 

La cantidad de movimiento total se conserva en cualquier coli¬ 
sion: 

Pa + Pb = Pa + Pb 

La energfa total tambien se conserva; pero esto quiza no sea util a 
menos que se conserve la energfa cinetica. En este caso, la colision 
se Hama colision elastica: 

jOTaA + jniBvl = kmAv’l + ■ (9-7) 

^ Preguntas 


Si no se conserva la energfa cinetica, la colision se Hama inelastica. Si 
dos objetos entran en colision y quedan unidos entre sf, como resultado 
de la colision, se dice entonces que esta es completamente inelastica. 

Para un sistema de partfculas, o para un objeto extenso que 
puede considerarse que tiene una distribucion continua de materia, 
el centro de masa (cm) se define como 


•^cm 


A/ 

M 


o bien 


^myj 

M 


Zcm 


^mjZi 

M 


(9-11) 


•^cm = ^ U dm, 


ycm ■ 


M \ 


_ J_ 
M 


I z dm, 

(9-13) 


donde M es la masa total del sistema. 

El centro de masa de un sistema es importante porque este 
punto se mueve como una partfcula individual de masa M sobre la 
que actua la misma fuerza neta externa 2Fext- En forma de ecua- 
cion, esto es justo la segunda ley de Newton para un sistema de par¬ 
tf culas (u objetos extensos): 

~ (9—17) 

donde M es la masa total del sistema, acm es la aceleracion del cm 
del sistema, y 2Fext es la fuerza total externa o fuerza neta que ac¬ 
tua sobre las partes del sistema. 

Para un sistema de partfculas con cantidad de movimiento li¬ 
neal total P = 2m/V/ = Mvcm, la segunda ley de Newton es 

^ = 2Fexf (9-5) 

[*Si la masa M de un objeto no es constante, entonces 

M J = 2Fe,rt + Vrel^ (9-19b) 

donde v es la velocidad del objeto en cualquier instante y Vj-ei es la 
velocidad relativa a la que la masa entra al objeto (o sale del objeto)]. 


1. Decimos que se conserva la cantidad de movimiento. Sin em¬ 
bargo, a final de cuentas la mayorfa de los objetos en movi¬ 
miento desaceleran y se detienen. Explique. 

2. Dos bloques de masas rrii y m 2 descansan sobre una mesa sin 
friccion y estan conectados por un resorte. Se jalan los bloques 
separandolos entre sf, estirando el resorte, y luego se sueltan. 
Describa el movimiento subsecuente de los dos bloques. 

3. Un cuerpo ligero y un cuerpo pesado tienen la misma energfa ci¬ 
netica. ^Cual tiene la mayor cantidad de movimiento? Explique. 

4. Cuando una persona salta desde un arbol al suelo, ^que le suce- 
de a la cantidad de movimiento de la persona al llegar al suelo? 

5. Con base en la conservacion de la cantidad de movimiento, ex- 
plique como un pez se impulsa a sf mismo hacia adelante gra- 
cias al movimiento alternado de su cola. 

6. Dos ninos flotan inmoviles en una estacion espacial. La nina de 
20 kg empuja al nino de 40 kg y este se aleja a 1.0 m/s. La nina 
a) permanece inmovil; b) se mueve en la misma direccion a 1.0 
m/s; c) se mueve en la direccion contraria a 1.0 m/s; d) se mue¬ 
ve en la direccion contraria a 2.0 m/s; e) ninguna de las opciones 
anteriores es correcta. 


7. Un camion se desplaza a 15 km/h y choca de frente con un auto- 
movil compacto que viaja a 30 km/h. ^Cual de los siguientes 
enunciados describe mejor la situacion? a) El camion sufre un 
mayor cambio en la cantidad de movimiento porque tiene mayor 
masa, b) El automovil experimenta un mayor cambio en la canti¬ 
dad de movimiento porque va a mayor rapidez. c) Ni el automovil 
ni el camion cambian su cantidad de movimiento en el choque, 
porque se conserva la cantidad de movimiento. d) Ambos experi- 
mentan el mismo cambio en la magnitud de la cantidad de movi¬ 
miento porque la cantidad de movimiento se conserva. e) Ninguno 
de los enunciados anteriores es necesariamente cierto. 

8. Si una pelota al caer tuviera una colision perfectamente elastica 
contra el piso, ^rebotarfa hasta su altura original? Explique. 

9. Un nino parado en la parte trasera de un bote de remos se lanza al 
agua. ^Que le ocurre al bote cuando el nino sale de el. Exphque. 

10. Se cuenta que en tiempos lejanos un hombre muy adinerado se 
qued6 varado con una bolsa de monedas de oro sobre la super- 
ficie de un lago congelado. Como el hielo no tenfa friccion, el 
no pudo empujarse hacia la orilla y murid congelado. ^Que pu- 
do haber hecho para salvarse, de no haber sido tan avaro? 
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11. La rapidez de una pelota de tenis en la devolucion de un servi- 
cio puede ser tan grande como la del servicio, aun cuando la ra- 
queta no le pegue tan rapido. que se debe esto? 

12. ^Es posible que un objeto reciba un mayor impulso de una 
fuerza pequena que de una grande? Explique. 

13. ^Como podria una fuerza dar un impulso cero sobre un interva- 
lo de tiempo diferente de cero, aun cuando la fuerza no sea ce¬ 
ro, por lo menos durante una parte de ese intervalo de tiempo? 

14. En una colision entre dos automoviles, ^que caso esperarfa us- 
ted que fuese mas peligroso para los ocupantes: si los automovi¬ 
les chocan y permanecen unidos, o si los dos automoviles 
chocan y rebotan hacia atras? Explique. 

15. Se deja caer una superpelota desde una altura h sobre una pla- 
ca de acero (fija a la Tierra), desde la cual rebota casi con su ra¬ 
pidez original. a) ^La cantidad de movimiento de la pelota se 
conserva durante alguna parte de este proceso? b) Si considera- 
mos la pelota y la Tierra como nuestro sistema, ^durante que 
partes o etapas del proceso se conserva la cantidad de movi¬ 
miento? c) Responda el inciso b) para una pieza de masilla que 
cae y se queda pegada a la placa de acero. 

16. Anteriormente se solfa construir los automoviles tan rfgidos 
como fuese posible para resistir las colisiones. Sin embargo, ac- 
tualmente los automoviles se disenan con “zonas de aplasta- 
miento” que se colapsan por impacto. ^Que ventaja tiene el 
nuevo diseno? 

17. En una planta hidroelectrica, el agua se dirige a alta rapidez 
contra las aspas de la turbina sobre un eje que hace girar un ge- 
nerador electrico. Para la maxima generacion de potencia, ^las 
aspas de la turbina deben estar disenadas de modo que el agua 
detenga por completo o que rebote? 

18. Una pelota de squash golpea una pared en un 
angulo de 45°, como se observa en la figura 
9-36. ^Cual sera la direccion a) del cambio en la 
cantidad de movimiento de la pelota, y b) de 
la fuerza sobre la pared? 

FIGURA 9-36 

Pregunta 18. 

19. ^Por que un bateador puede mandar mas lejos una bola de 
beisbol lanzada por el pitcher, que una bola lanzada por sf mis- 
mo al aire? 

20. Describa una colision en la que se pierda toda la energfa cinetica. 

I Problemas 

9-1 Cantidad de movimiento 

1. (I) Calcule la fuerza ejercida sobre un cohete en el despegue, 
cuando los gases son expelidos a una tasa de 1300 kg/s con una 
rapidez de 4.5 X 10"^ m/s. 

2. (I) Una fuerza de friccion constante de 25 N actua durante 15 s 
sobre un esquiador de 65 kg. ^Cual sera el cambio en la veloci- 
dad del esquiador? 

3. (II) La cantidad de movimiento de una partfcula^ en unidades 

del SI, esta dada por p = 4.8 — 8.0j — 8.9/k. ^Cual es la 

fuerza en funcion del tiempo? 

4. (II) La fuerza sobre una partfcula de masa m esta dada por 
F = 26i - 12 j donde F esta en N y / en s. ^Cual sera el cam¬ 
bio en la cantidad de movimiento de la partfcula entre t = 1.0 s 
y / = 2.0 s? 

5. (II) Una pelota de beisbol de 145 g, que se mueve a lo largo del 
eje X con rapidez de 30.0 m/s, golpea una cerca con un angulo 
de 45°, y rebota a lo largo del eje y sin cambio en su rapidez. De 
SU cambio en la cantidad de movimiento usando la notacion de 
vectores unitarios. 



21. Las colisiones elasticas e inelasticas son similares en que se 
conservan a) la cantidad de movimiento y la energfa cinetica 
en ambas; b) la cantidad de movimiento se conserva en ambas; 
c) la cantidad de movimiento y la energfa potencial se conser¬ 
van en ambas; d) la energfa cinetica se conserva en ambas. 

22. Si un avion para 20 pasajeros no esta lleno, en ocasiones se les 
dice a los pasajeros que deben ocupar ciertos asientos y que no 
se muevan a los asientos vacfos. ^Por que sucede esto? 

23. <^Por que usted tiende a inclinarse hacia atras cuando carga un 
objeto pesado en sus brazos? 

24. ^Por que el CM de un tubo de 1 m de longitud esta en su pun- 
to medio; en tanto que esto no es valido para un brazo o una 
pierna de seres humanos? 

25. Muestre sobre un diagrama como cambia su cm cuando usted 
se mueve de una posicion acostada a otra sentada. 

26. Describa un modo analftico para determinar el cm de cualquier 
placa uniforme delgada de forma triangular. 

27. Col6quese frente al borde de una puerta abierta. Ponga los pies, 
uno a cada lado de la puerta, con la nariz y el abdomen tocando 
el borde de la puerta. Intente levantarse sobre la punta de sus 
pies. ^Por que no puede hacer esto? 

28. Si solo una fuerza externa puede cambiar la cantidad de movi¬ 
miento del centro de masa de un objeto, ^como podrfa la fuerza 
interna del motor acelerar un automovil? 

29. Un cohete que sigue una trayectoria parabolica en el aire ex- 
plota repentinamente en muchas partes. ^Que puede usted de- 
cir acerca del movimiento de este sistema de partes? 

30. ^Como puede un cohete cambiar de direccion cuando se encuen- 
tra muy lejos en el espacio y esta esencialmente en el vacfo? 

31. En observaciones de la desintegracion (3 nuclear, el electron y 
el nucleo al retroceder no se separan a lo largo de la misma If- 
nea. Utilice la conservacion de la cantidad de movimiento en 
dos dimensiones para explicar por que esto implica la emision de 
por lo menos alguna otra partfcula en la desintegracion. 

32. Roberto y Jaime deciden jalar cada uno del extremo de una 
cuerda, sobre un lago (congelado) sin friccion. Jaime es conside- 
rablemente mas fuerte que Roberto; sin embargo, Roberto pesa 
160 Ibs; mientras que Jaime pesa 145 Ibs. ^Quien pierde por cru- 
zar primero la Ifnea media? 

33. En un juego de parque de diversiones, usted trata de volcar un 
cilindro pesado lanzandole una bola pequena. Tiene la opcion 
de tirarle una bola que quede adherida al cilindro, o tirarle una 
segunda bola de igual masa y rapidez que rebote del cilindro. 
^Que bola es mas probable que mueva el cilindro? 


6. (II) Una pelota de beisbol de 0.145 kg, lanzada horizontalmen- 
te a 32.0 m/s, golpea un bate y se envfa directamente hacia arri- 
ba a una altura de 36.5 m. Si el tiempo de contacto entre el bate 
y la pelota es de 2.5 s, calcule la fuerza promedio entre la pelo¬ 
ta y el bate durante el contacto. 

7. (II) Un cohete de 3180 kg esta viajando en el espacio exterior 
con velocidad de 115 m/s y para alterar su curso en 35.0°, dispa- 
ra sus cohetes brevemente en una direccion perpendicular a su 
movimiento original. Si los gases del cohete son expelidos con 
una rapidez de 1750 m/s, ^que masa debe expelerse? 

8. (III) El aire en un viento de 120 km/h golpea de frente la facha- 
da de un edificio de 45 m de ancho por 65 m de altura, y alcanza 
el reposo. Si el aire tiene una masa de 1.3 kg por metro ciibico, 
determine la fuerza promedio del viento sobre el edificio. 

9-2 Conservacion de la cantidad de movimiento 

9. (I) Un vagon de 7700 kg que viaja a 18 m/s golpea un segundo 
vagon. Los dos permanecen unidos y se mueven juntos con una 
rapidez de 5.0 m/s. ^Cual es la masa del segundo vagon? 
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11 . 


12 . 

13. 


(I) Un carro de ferrocarril de 9150 kg viaja a lo largo de una via 
horizontal sin friccion con rapidez constante de 15.0 m/s. Una 
carga de 4350 kg, inicialmente en reposo, se deja caer sobre el 
carro. ^Cual sera entonces la nueva rapidez del carro? 

(I) Un niicleo atomico en reposo decae radiactivamente en una 
particula alfa y en un niicleo mas pequeno. ^Cual sera la rapi¬ 
dez de este niicleo al retroceder, si la rapidez de la particula al¬ 
fa es de 2.8 X 10^ m/s? Suponga que el niicleo que retrocede 
tiene una masa 57 veces mayor que la de la particula alfa. 

(I) Un jugador de 130 kg se encuentra frontalmente a 2.5 m/s contra 
otro jugador (y lo derriba) de 82 kg que se mueve a 5.0 m/s. ^Cual 
sera su rapidez mutua inmediatamente despues de la colision? 

(II) Un nino en un bote lanza un paquete de 5.70 kg horizon- 
talmente con una rapidez de 10.0 m/s, figura 9-37. Calcule la ve- 
locidad del bote inmediatamente despues, suponiendo que 
inicialmente es- 

taba en reposo. 

La masa del ni¬ 
no es de 24.0 kg 
y la del bote 

es de 35.0 kg. _ v = 10.0 m/s 


FIGURA 9-37 

Problema 13. 



14. (II) Un niicleo atomico que inicialmente se mueve a 420 m/s, 
emite una particula alfa en la direccion de su velocidad, y el res- 
to del niicleo frena a 350 m/s. Si la particula alfa tiene una masa 
de 4.0 u y el niicleo original tiene una masa de 222 u, ^que rapi¬ 
dez tiene la particula alfa cuando se emite? 

15. (II) Una explosi6n rompe un objeto, originalmente en reposo, 
en dos fragmentos. Un fragmento adquiere el doble de la ener- 
gia cinetica del otro. ^Cual sera la razon de sus masas? 

16. (II) Una bala de 22 g que viaja a 210 m/s penetra un bloque de 
madera de 2.0 kg y emerge a 150 m/s. Si el bloque esta en repo¬ 
so sobre una superficie sin friccion al ser golpeado, ^que tan ra- 
pido se movera el bloque despues de que emerge la bala? 

17. (II) Un cohete de masa m que viaja con rapidez Vq a lo largo el eje x 
se desprende repentinamente de un tercio de su masa, perpen- 
dicularmente al eje x (a lo largo del eje y) con rapidez 2vq. Ex- 
prese la velocidad final del cohete con la notacion i, j, k. 

18. (II) El decaimiento de un neutron en un proton, un electron y 
un neutrino es un ejemplo de un proceso de decaimiento en 
tres particulas. Use la naturaleza vectorial de la cantidad de mo- 
vimiento para demostrar que si el neutron esta inicialmente en 
reposo, los vectores de velocidad de las tres particulas deben 
ser coplanares (esto es, en el mismo piano). El resultado no es 
valido para decaimientos en mas de tres particulas. 

19. (II) Una masa = 2.0 kg se mueve con una velocidad Va = 
(4.0i + 5.0j — 2.0k) m/s, y choca contra una masa = 3.0 kg, 
que inicialmente esta en reposo. Inmediatamente despues del 
choque, se registra que la masa rup^ viaja a una velocidad v a 

= (—2.0i + 3.0k) m/s. Calcule la velocidad de la masa 
despues del choque. Suponga que ninguna fuerza actua sobre 
las dos masas durante la colision. 

20. (II) Un cohete de dos etapas de 925 kg esta viajando con una 
rapidez de 6.60 X 10^, m/s alejandose de la Tierra, cuando una ex- 
plosion programada separa el cohete en dos secciones de igual 
masa, que despues se mueven con una rapidez relativa entre si 
de 2.80 X 10^ m/s, a lo largo de la linea original de movimiento. 
a) ^Cuales seran la rapidez y direccion de movimiento de cada 
seccion (relativa a la Tierra) despues de la explosi6n? b) ^Cuan- 
ta energia fue suministrada por la explosi6n? [Sugerencia: 
^Cual es el cambio en energia cinetica como resultado de la ex- 
plosion?]. 


21. (III) Un proyectil de 224 kg, disparado con una rapidez de 116 
m/s y con un angulo de 60.0°, se rompe en tres partes de igual 
masa en el punto mas alto de su arco (donde su velocidad es 
horizontal). Justo despues de la explosi6n, dos de los fragmen¬ 
tos se mueven con la misma rapidez que tenia el proyectil com- 
pleto antes de la explosi6n: uno de los fragmentos se mueve 
verticalmente hacia abajo y el otro horizontalmente. Determine 
a) la velocidad del tercer fragmento inmediatamente despues 
de la explosi6n, y b) la energia liberada en la explosi6n. 

9-3 Colisiones e impulso 


22 . 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


(I) Una pelota de beisbol de 0.145 kg lanzada a 35.0 m/s se ba- 
tea horizontalmente de regreso al pitcher a 56.0 m/s. Si el tiem- 
po de contacto entre la pelota y el bate es de 5.00 X 10~^ s, 
calcule la fuerza (que se supone constante) que ejerce el bate 
sobre la pelota. 

(II) Una pelota de golf con masa de 0.045 kg se golpea desde el 
tee con una rapidez de 45 m/s. El palo de golf estuvo en contac¬ 
to con la pelota durante 3.5 X 10~^ s. Encuentre a) el impulso 
impartido a la pelota y b) la fuerza promedio ejercida sobre la 
pelota por el palo de golf. 

(II) Un martillo de 12 kg golpea un clavo a una velocidad de 
8.5 m/s y llega al reposo en un intervalo de tiempo de 8.0 ms. 
a) ^Cual es el impulso que se dio al clavo? b) ^Cual es la fuer¬ 
za promedio que actua sobre el clavo? 

(II) Una pelota de tenis con masa m = 0.060 kg y rapidez v = 25 
m/s golpea una pared con un angulo de 45° y rebota con la 
misma rapidez a 45° (figura 9-38). ^Cual se¬ 
ra el impulso (magnitud y direccion) dado a 
la pared? 


\ 




45 ^^ 


45 ^ 


FIGURA 9-38 

Problema 25. 

(II) Un astronauta de 130 kg (incluido su traje espacial) adquie- 
re una rapidez de 2.50 m/s al empujarse con sus piernas contra 
una capsula espacial de 1700 kg. a) ^Cual es el cambio en rapi¬ 
dez de la capsula espacial? b) Si el empujon dura 0.500 s, ^cual 
sera la fuerza promedio ejercida por cada cuerpo sobre el otro? 
Como marco de referencia, use la posicion de la capsula antes 
del empujon. c) ^Cual sera la energia cinetica de cada uno des¬ 
pues del empujon? 

(II) La lluvia cae a una tasa de 5.0 cm/h y se acumula en un reci- 
piente. Si las gotas de lluvia golpean a 8.0 m/s, estime la fuerza en 
el fondo de un recipiente de 1.0 m^ debida al impacto de la lluvia 
que no rebota. El agua tiene una masa de 1.00 A 10^ kg por m^. 
(II) Suponga que la fuerza que actua sobre una pelota de tenis 
(masa de 0.060 kg) apunta en la direccion +x y esta dada por la 
grafica de la figura 9-39 en funcion del tiempo. Use la grafica 
para estimar a) el impulso 
total dado a la pelota, y 
b) la velocidad de la pe¬ 
lota despues de ser gol- 
peada, suponiendo que 
la pelota se sirve cuando 
esta casi inicialmente en 
reposo. 


FIGURA 9-39 

Problema 28. 
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29. (II) ^Con que impulso tiene que lanzarse un periodico de 0.50 
kg para darle una rapidez de 3.0 m/s? 

30. (II) La fuerza sobre una bala esta dada por la formula F = [740 
- (2.3 X 10^ s~^)r] N en el intervalo de tiempo r = 0 a r = 3.0 X 
10~^ s. a) Dibuje una grafica de F versus t desde ^ = 0 hasta t = 
3.0 ms. b) Use la grafica para determinar el impulso dado a la ba¬ 
la. c) Determine el impulso por integracion. d) Si la bala alcanza 
una rapidez de 260 m/s como resultado de este impulso, dado a 
ella en el canon de una arma, ^cual debe ser la masa de la bala? 
e) ^Cual sera la rapidez de retroceso del arma de 4.5 kg? 

31. (II) a) Una molecula de masa m y rapidez v golpea una pared en 
angulo recto y rebota con la misma rapidez. Si el tiempo de coli- 
sion es At, ^cual sera la fuerza promedio sobre la pared durante 
la colision? b) Si moleculas, todas de este tipo, golpean la pared a 
intervalos de tiempo t (en promedio), ^cual sera la fuerza prome¬ 
dio sobre la pared promediada durante un largo tiempo? 

32. (III) a) Calcule el impulso que se experimenta cuando una per¬ 
sona de 65 kg cae en tierra firme despues de saltar desde una 
altura de 3.0 m. b) Estime la fuerza promedio que ejerce la tie¬ 
rra sobre los pies del individuo, si la cafda es con las piernas ex- 
tendidas y c) con las piernas dobladas. Suponga que durante el 
impacto el cuerpo se mueve 1.0 cm con las piernas extendidas, y 
50 cm con las piernas dobladas. [Sugerencia: Considere que la 
fuerza neta promedio sobre la persona, relacionada con el im¬ 
pulso, es la suma vectorial de la fuerza de gravedad y de la fuer¬ 
za que ejerce la tierra]. 

33. (III) Una bascula se ajusta de manera que cuando una sarten 
plana se coloca sobre ella, registre un peso cero. Se abre un gri- 
fo de agua con altura = 2.5 m y el agua cae sobre la sarten a 
una tasa R = 0.14 kg/s. Obtenga a) una formula para la lectura 
de la bascula en funcion del tiempo r y h) la lectura en t = 9.0 s. 
c) Resuelva de nuevo a) y b), pero reemplace la sarten plana por 
un recipiente cilmdrico estrecho y alto con area A = 20 cm^ (en 
este caso el nivel del agua dentro del cilindro se incrementa). 

9-4 y 9-5 Colisiones elasticas 

34. (II) Una pelota de tenis de 0.060 kg que se mueve con una rapi¬ 
dez de 4.50 m/s, tiene una colision frontal contra otra pelota de 
0.090 kg que se mueve inicialmente en la misma direccion y 
sentido con una rapidez de 3.00 m/s. Suponiendo una colision 
perfectamente elastica, ^cual sera la velocidad de cada pelota 
(magnitud, direccion y sentido) despues de la colision? 

35. (II) Un disco de hockey de 0.450 kg que viaja hacia el este con 
una rapidez de 4.80 m/s, tiene una colision frontal contra otro 
disco de 0.900 kg inicialmente en reposo. Suponiendo una coli¬ 
sion perfectamente elastica, ^cuales seran la rapidez y la direc¬ 
cion de cada disco despues de la colision? 

36. (II) Una pelota de croquet de 0.280 kg tiene una colision elasti¬ 
ca frontal contra una segunda pelota inicialmente en reposo. La 
segunda pelota sale con la mitad de la rapidez original de la pri- 
mera pelota. a) ^Cual es la masa de la segunda pelota? b) ^Que 
fraccion de la energfa cinetica original (AKIK) se transfiere a la 
segunda pelota? 

37. (II) Una bola de masa 0.220 kg que se mueve con una rapidez 
de 7.5 m/s sufre una colision frontal elastica contra otra bola 
inicialmente en reposo. Inmediatamente despues de la colision, 
la primera bola rebota hacia atras con una rapidez de 3.8 m/s. 
Calcule a) la velocidad de la bola blanco despues de la colision, 
y b) la masa de la bola blanco. 

38. (II) Una bola de masa m sufre una colision frontal elastica con¬ 
tra una segunda bola (en reposo) y rebota con una rapidez 
igual a 0.350 de su rapidez original. ^Cual es la masa de la se¬ 
gunda bola? 


39. (II) Determine la fraccion de energfa cinetica perdida por un 

neutron (m^ = 1.01 u) cuando choca frontal y elasticamente con¬ 
tra una partfcula blanco en reposo que es a) Jh (m = 1.01 u); 
b) iH (hidrogeno pesado, m = 2.01 u); (m = 12.00 u); 
d) (plomo, m = 208 u). 

40. (II) Demuestre que, en general, para cualquier colision elastica 
frontal unidimensional, las rapideces despues de la colision son 

/ 2mA \ - rriA^ 

Vb = -T- + -— 

\mA + m^J \mA + n 

y 

/mA - m^\ ( 2mB 

'^A ^ '^A - + '^B - 

VmA + m^j \mA + 

donde Ua y son las rapideces iniciales de los dos objetos de 
masas y m^. 

41. (III) Un bloque de 3.0 kg se desliza a lo largo de una mesa sin 
friccion a 8.0 m/s hacia un segundo bloque (en reposo) de masa 
4.5 kg. Un resorte, que obedece la ley de Hooke y tiene una 
constante k = 850 N/m, esta unido al segundo bloque de tal ma¬ 
nera que se comprimira al ser golpeado por el bloque en movi- 
miento, figura 9-40. a) ^Cual sera la compresion maxima del 
resorte? b) ^Cuales seran las velocidades finales de los bloques 
despues de la colision? c) ^Es elastica la colision? Ignore la ma¬ 
sa del resorte. 


3.0 kg 


V = 8.0 m/s 


4.5 kg 


FIGURA 9-40 Problema 41. 

9-6 Colisiones inelasticas 

42. (I) En un experimento de pendulo balfstico, el proyectil 1 pro- 
voca una altura maxima h del pendulo igual a 2.6 cm. Un segun¬ 
do proyectil (con la misma masa) provoca que el pendulo se 
balance el doble de alto, /^2 = 5.2 cm. ^Cuantas veces mas rapi- 
do es el segundo proyectil que el primero? 

43. (II) a) Obtenga una formula para la fraccion de energfa cineti¬ 
ca perdida durante la colision, AKIK, en terminos de m y M, pa¬ 
ra la colision del pendulo balfstico del ejemplo 9-11. b) Haga la 
evaluacion para m = 16.0 g y M = 380 g. 

44. (II) Una bala de rifle de 28 g viaja a 210 m/s y se encaja en un 
pendulo de 3.6 kg que cuelga de una cuerda de 2.8 m de longi- 
tud, lo cual hace que el pendulo oscile hacia arriba describiendo 
un arco. Determine las componentes vertical y horizontal del 
desplazamiento maximo del pendulo. 

45. (II) Una explosi6n interna rompe un objeto, inicialmente en re¬ 
poso, en dos partes, una de las cuales tiene 1.5 veces la masa del 
otro. Si se liberaron 7500 J en la explosi6n, ^cuanta energfa ci¬ 
netica adquiri6 cada parte? 

46. (II) Un automovil deportivo de 920 kg choca contra la parte 
trasera de una camioneta todoterreno (SUV) de 2300 kg que 
estaba parada frente a una luz roja. Los parachoques y los fre- 
nos se traban, y los dos automoviles se deslizan hacia adelante 
2.8 m antes de detenerse. El policfa de transito, que sabe que el 
coeficiente de friccion cinetica entre los neumaticos y el pavi- 
mento es de 0.80, calcula la rapidez del auto deportivo en el im¬ 
pacto. ^Cual fue esa rapidez? 

47. (II) Usted suelta una bola de 12 g desde una altura de 1.5 m y solo 
rebota hasta una altura de 0.75 m. ^Cual fue el impulso total sobre 
la pelota cuando golpea el piso? (Ignore la resistencia del aire). 

48. (II) El automovil A choca contra el automovil B (inicialmente 
en reposo y de igual masa) por atras mientras viaja a 35 m/s. In¬ 
mediatamente despues del choque, el automovil B se mueve ha¬ 
cia delante a 25 m/s y el automovil A queda en reposo. ^Que 
fraccion de la energfa cinetica inicial se pierde en el choque? 
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49. (II) Una medida de la inelasticidad en una colision frontal de 
dos cuerpos es el coeficiente de restitucidn e, definido como 


'v'a-Vb 
- '^a’ 


donde la velocidad relativa de los dos objetos des- 

pues de la colision, y es su velocidad relativa antes del 

choque. a) Demuestre que para una colision perfectamente 
elastica, e = 1; en tanto que para una colision completamente ine- 
lastica, e = 0. b) Para medir el coeficiente de restitucidn de un 
cuerpo que entra en colision con una superficie muy dura como el 
acero, un procedimiento sencillo consiste en dejar caer el obje- 
to sobre una placa de acero, como se muestra en la figura 9-41. 
Determine una formula para e 
en terminos de la altura origi- 
nal y de la altura maxima h' 
alcanzada despues de la 
colision. 


O 

lO 


FIGURA 9-41 Problema 
49. Medicidn del coeficiente 
de restitucidn. 
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50. (II) Un pendulo de masa M cuelga del extremo inferior de una 
varilla de longitud f, cuya masa se igno- 
ra, con un pivote que no ejerce friccidn " ^ ^ 

en SU extremo superior. Una masa m, 
que se mueve con una velocidad v co- \ 

mo se muestra en la figura 9-42, cho- ^ 

ca contra M y se encaja. ^Cual es el ^ 

valor mmimo de v suficiente para \ 

hacer que el pendulo (con la ma- x @ 
sa m incrustada) se balancee 
hasta el punto superior de 
SU arco? 


FIGURA 9-42 

Problema 50. 
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51. (II) Una bala de masa m = 0.0010 kg se incrusta en un bloque 
de madera con masa M = 0.999 kg, que luego comprime un re- 
sorte (k = 120 N/m) a lo largo de una distancia x = 0.050 m an¬ 
tes de llegar al reposo. El coeficiente de friccidn cinetica entre el 
bloque y la mesa es m = 0.50. a) ^Cual es la rapidez inicial de la 
bala? b) ^Que fraccidn de la energfa cinetica inicial de la bala se 
disipa (en forma de danos al bloque de madera, aumento de 
temperatura, etcetera) en la colisidn entre la bala y el bloque? 

52. (II) Una pelota de beisbol de 144 g se desplaza a 28.0 m/s y 
choca contra un ladrillo estacionario de 5.25 kg que descansa 
sobre pequenos rodillos, de manera que puede moverse sin fric¬ 
cidn considerable. Despues de golpear el ladrillo, la pelota re- 
bota en Imea recta hacia atras, mientras que el ladrillo se mueve 
hacia delante a 1.10 m/s. a) ^Cual es la rapidez de la pelota de 
beisbol despues del choque? b) Calcule la energfa cinetica total 
antes y despues de la colisidn. 

53. (II) Un objeto de 6.0 kg que se mueve en la direccidn -l-x a 5.5 
m/s choca frontalmente contra un objeto de 8.0 kg que se mue¬ 
ve en la direccidn -x a 4.0 m/s. Encuentre la velocidad final de 
cada masa si: a) los objetos se quedan pegados; b) la colisidn es 
elastica; c) el objeto de 6.0 kg permanece en reposo despues de 
la colisidn; d) el objeto de 8.0 kg permanece en reposo despues 
de la colisidn; e) el objeto de 6.0 kg tiene una velocidad de 4.0 
m/s en la direccidn —x despues de la colisidn. ^Son “razona- 
bles” los resultados en los incisos c), d) y e)7 Exphque. 


9-7 Colisiones en dos dimensiones 


54. (II) Una bola de biliar A de masa m a = 0.120 kg que se mueve 
con una rapidez ^>A = 2.80 m/s golpea una bola B de masa = 
0.140 kg que se encuentra inicialmente en reposo. Como resul- 
tado de la colisidn, la bola A sale desviada en un angulo de 
30.0° con una rapidez v'^ = 2.10 m/s. a) Tomando el eje x como 
la direccidn original del movimiento de la bola A, escriba las 
ecuaciones que expresan la conservacidn de la cantidad de mo¬ 
vimiento en las componentes x, y por separado. b) En esas 
ecuaciones despeje la rapidez v'^y angulo 0 'b? de la bola B. 
No suponga que la colisidn es elastica. 

55. (II) Un nucleo radiactivo en reposo decae en un segundo nu- 
cleo, un electrdn y un neutrino. El electrdn y el neutrino se emi¬ 
ten en angulos rectos y tienen cantidades de movimiento de 9.6 
X 10~^^ kg . m/s y 6.2 X 10 ^^kg . m/s, respectivamente. ^Cuales 
son la magnitud y la direccidn de la cantidad de movimiento del 
segundo nucleo (en retroceso)? 


56. (II) Dos bolas de biliar de igual masa se mueven segiin angulos 
rectos y se encuentran en el origen de un sistema coordenado 
xy. Inicialmente la bola A se mueve hacia arriba a lo largo del 
eje y a 2.0 m/s, y la bola B se mueve hacia la derecha a lo largo 
del eje X con rapidez de 3.7 m/s. 

Despues de la colisidn (que se 
supone elastica), la segunda 
bola se mueve a lo largo del 
eje y positivo (figura 9-43). 

^Cual es la direccidn fi¬ 
nal de la bola A, y cua- ^ 

les son las rapideces 
de las dos bolas? v^ = 3.1 m/s 




= 2.0 m/s 


FIGURA 9-43 Problema 56. (La bola 
A no se muestra despues de la colisidn). 


57. (II) Un nucleo atdmico de masa m que viaja con rapidez v sufre 
una colisidn elastica con una partfcula blanco de masa 2m (ini¬ 
cialmente en reposo) y se dispersa a 90°. a) ^Con que angulo se 
mueve la partfcula blanco despues de la colisidn? b) ^Cuales 
son las rapideces finales de las dos partfculas? c) ^Que fraccidn 
de la energfa cinetica inicial se transfiere a la partfcula blanco? 

58. (II) Un neutrdn choca elasticamente con un nucleo de helio 
(inicialmente en reposo), cuya masa es cuatro veces la del neu¬ 
trdn. Se observa que el nucleo de helio sale disparado a una an¬ 
gulo 6'2 = 45°. Determine el angulo del neutrdn, 6 'i, y las 
rapideces de las dos partfculas, v'^ y v'^^, despues de la colisidn. 
La rapidez inicial del neutrdn es de 6.2 X 10^ m/s. 

59. (III) Un atomo de nedn (m = 20.0 u) sufre una colisidn perfec¬ 
tamente elastica contra otro atomo en reposo. Despues del im- 
pacto, el atomo de nedn viaja a un angulo de 55.6° con respecto 
a SU direccidn original de movimiento y el atomo desconocido 
viaja a un angulo de -50.0°. ^Cual sera la masa (en u) del ato¬ 
mo desconocido? [Sugerencia: Utilice la ley de los senos]. 

60. (III) Para una colisidn elastica entre una partfcula proyectil de 
masa rrii y una partfcula blanco (en reposo) de masa m 2 , demues¬ 
tre que el angulo de dispersidn, 6' i, del proyectil a) puede tomar 
cualquier valor entre 0 y 180° para nii < my, pero b) tiene un an¬ 
gulo maximo cj) dado por cos^ cf) = 1 - {m 2 lm^^ para rrii > m 2 . 

61. (III) Demuestre que en la colisidn elastica de dos objetos de 
masa identica, con uno de ellos inicialmente en reposo, el angu¬ 
lo que forman sus vectores de velocidad final, despues de la co¬ 
lisidn siempre es de 90°. 
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9-8 Centro de masa (civi) 

62. (I) Un automovil vacio con masa de 1250 kg tiene su cm a 2.50 m 
detras del frente del auto. ^Que tan lejos del frente estara el cm 
cuando dos personas viajan en el asiento delantero a 2.80 m del 
frente del vehiculo y tres personas van en el asiento trasero a 3.90 
m del frente? Suponga que cada persona tiene una masa de 70.0 kg. 

63. (I) La distancia entre un atomo de carbono {m = 12 u) y un 
atomo de oxfgeno (m = 16 u) en la molecula de CO es de 1.13 
X 10~^^ m. ^Que tan lejos del atomo de carbono esta el centro 
de masa de la molecula? 

64. (II) Tres cubos de lados f o? y 3fo estan situados uno junto al 

otro (en contacto) con sus centros a lo largo de una Imea recta, 
como se muestra en la figura 9-44. ^Cual es la posicion, a lo lar¬ 
go de esta Imea, del cm 
de este sistema? Su¬ 
ponga que los cubos 
estan hechos del mis- 
mo material uniforme. 


FIGURA 9-44 

Problema 64. 

65. (II) Una balsa cuadrada uniforme, de 18 m X 18 m, de masa 
6200 kg se usa como trasbordador. Si tres automoviles, cada 
uno con masa de 1350 kg, ocupan las esquinas NE, SE y SO, de- 
termine el CM del trasbordador cargado con respecto al centro 
de la balsa. 

66 . (II) Una placa circular unifor¬ 
me de radio 2R tiene un agu- 
jero circular de radio R. El 
centro C' del agujero esta a 
una distancia de 0.80?? del cen¬ 
tro C de la placa, figura 9-45. 

^Cual es la posicion del centro 
de masa de la placa? [Sugeren- 
cia: Intente una resta]. 

FIGURA 9-45 

Problema 66 . 

67. (II) Un alambre delgado uniforme se dobla en un semicfrculo 
de radio r. Determine las coordenadas de su centro de masa 
con respecto a un origen de coordenadas en el centro del cfrcu- 
lo “completo”. 

68 . (II) Encuentre el centro de masa de la molecula de amoniaco. 
La formula qmmica del amoniaco es NH 3 . Los hidrogenos estan 
en las esquinas de un triangulo equilatero (con lados de 0.16 
nm) que forma la base de una piramide con el nitrogeno en el 
apice (0.037 nm verticalmente 
arriba del piano del triangulo). 

69. (III) Determine el CM de una 

parte de maquina, que tiene la 
forma de cono uniforme de altu- 
ra y radio R, figura 9-46. [5w- 
gerencia: Divida el cono en un 
mimero infinito de discos de es- 
pesor dz, uno de los cuales se 
muestra]. FIGURA 9-46 

Problema 69. 

70. (III) Determine el CM de una piramide uniforme que tiene 
cuatro caras triangulares y una base cuadrada con todos los la¬ 
dos iguales de longitud 5 . [Sugerencia: Vease el problema 69]. 

71. (III) Determine el CM de una placa semicircular, delgada, uni¬ 
forme. 


z 








x = 0 



9-9 CM y movimiento traslacional 

72. (II) La masa = 35 kg y la masa = 25 kg tienen velocidades 
(en m/s) de Va = 12i — 16j y Vb = -20i + 14j. Determine la 
velocidad del centro de masa del sistema. 

73. (II) Las masas de la Tierra y de la Luna son 5.98 X 10^"^ kg y 
7.35 X 10^^ kg, respectivamente, y sus centros estan separados por 
3.84 X 10^ m. a) ^Donde se encuentra el cm de este sistema? 
b) ^Que puede usted decir acerca del movimiento del sistema 
Tierra-Luna alrededor del Sol, asf como de la Tierra y la Luna 
por separado alrededor del Sol? 

74. (II) Un mazo consiste en una cabeza cilmdrica uniforme de ma¬ 

sa 2.80 kg y diametro de 0.0800 m montado sobre un mango ci- 
Imdrico uniforme de masa 0.500 kg y longitud de 0.240 m, como 
se muestra en la figura 9-47. Si este mazo se 
lanza girando al aire, ^a que distan¬ 
cia arriba del fondo del 
mango esta el punto 
que describira una tra- 
yectoria parabolica? 24.0 cm 


FIGURA 9-47 

Problema 74. 



8.00 cm 


75. (II) Una mujer de 55 kg y un hombre de 72 kg estan de pie a 
10.0 m de distancia entre sf sobre hielo sin friccion. a) ^Que tan 
lejos de la mujer esta el cm de los dos? b) Si cada uno sostiene 
un extremo de una cuerda, y el hombre jala la cuerda de mane- 
ra que el se mueve 2.5 m, ^a que distancia de la mujer estara el 
ahora? c) ^Que tan lejos se habra movido el hombre cuando 
choca con la mujer? 

76. (II) Suponga que en el ejemplo 9-18 (figura 9-32) mu = 3mi. a) 
^Donde aterrizarfa entonces mu? b) ^Donde aterrizara, si mj = 
3mn? 

77. (II) Dos personas, una con masa de 85 kg y la otra con masa de 
55 kg, estan sentadas en un bote de remos con masa de 78 kg. 
Con el bote inicialmente en reposo, las dos personas que han 
estado sentadas en los extremos opuestos del bote, a 3.0 m de 
distancia entre sf, intercambian sus posiciones. ^Cuanto y en 
que direccion se movera el bote? 

78. (III) Un vagon piano de 280 kg y 25 m de largo se mueve con 
una rapidez de 6.0 m/s a lo largo de rieles horizontales sin fric¬ 
cion. Un trabajador de 95 kg empieza a caminar de un extremo 
del carro al otro en la direccion del movimiento, con rapidez de 
2.0 m/s con respecto al carro. En el tiempo que le toma a el lle- 
gar al otro extremo, ^cuanto se habra movido el carro? 

79. (III) Un globo aerostatico y su gondola, de masa M, estan en el 
aire y estacionarios con respecto al suelo. Un pasajero de masa 
m desciende por una cuerda con rapidez v, medida con respec¬ 
to al globo. ^Con que rapidez y direccion (relativa a la Tierra) 
se mueve entonces el globo mientras el pasajero desciende? 
^Que ocurre si el pasajero se de tiene? 

^9-10 Masavariable 

* 80. (II) Un cohete de 3500 kg va a acelerarse a 3.0 g en el despegue 

desde la Tierra. Si los gases pueden ser expulsados a una tasa de 
27 kg/s, ^cual debe ser la rapidez de salida de los gases? 

*81. (II) Suponga que la banda transportadora del ejemplo 9-19 es 
retardada por una fuerza de friccion de 150 N. Determine la po- 
tencia de salida (hp) requerida del motor en funcion del tiem¬ 
po, a partir del momento en que la grava empieza a caer (t = 0 ) 
hasta 3.0 s despues de que la grava empieza a descargarse fuera 
en el extremo de la banda transportadora de 22 m de largo. 

* 82. (II) El motor a chorro de un avion toma 120 kg de aire por se- 

gundo, que se quema con 4.2 kg de combustible por segundo. 
Los gases quemados salen del avion a una rapidez de 550 m/s 
(con respecto al avion). Si el avion esta viajando a 270 m/s (600 
mi/h), determine a) el empuje debido al combustible expehdo; 

b) el empuje debido al aire acelerado que pasa por el motor; y 

c) la potencia entregada en hp. 
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*83. (II) Un cohete que viaja a 1850 m/s, alejandose de la Tierra, en- 
ciende sus motores a una altitud de 6400 km que expelen gas 
con una rapidez de 1300 m/s (con respecto a los motores). Si la 
masa del cohete en este momento es de 25,000 kg y se desea 
adquirir una aceleracion de 1.5 m/s^, ^a que tasa deben expul- 
sarse los gases? 

I Problemas generales 

85. Un jugador de biliar novato tiene que meter la bola de color en la 
buchaca superior izquierda, como se muestra en la figur a 9-48, 
donde se indican las dimensiones relativas. ^E1 jugador deberia 
preocuparse de que la bola 
blanca tambien cayera en 
una buchaca? De detalles. 

Suponga que la masa de las 
bolas es la misma y que es 
una colision elastica. 

FIGURA 9-48 

Problema 85. 

Durante una tormenta en Chicago, el viento puede soplar hori- 
zontalmente con rapidez de 120 km/h. Si el aire golpea a una 
persona con una tasa de 45 kg/s por metro cuadrado y es lleva- 
do al reposo, calcule la fuerza del viento sobre una persona. Su¬ 
ponga que el area de la persona es de 1.60 m de altura y 0.50 m 
de ancho. Comparela con la fuerza de friccion tfpica maxima 
(/r ~ 1.0) entre la persona y el suelo, si la persona tiene una ma¬ 
sa de 75 kg. 

Se deja caer una bola desde una altura de 1.50 m y rebota has¬ 
ta una altura de 1.20 m. ^Aproximadamente cuantos rebotes 
dara la bola antes de perder el 90% de su energfa? 

Para derribar un pino situado como se observa en la figura 9-49, 
es necesario golpear otro pino de forma lateral. Suponga que la 
bola viaja inicialmente a 13.0 m/s y tiene cinco veces la masa de 
un pino, y que este sale disparado a un angulo de 75‘’ con res¬ 
pecto a la direccion original de la bola. Calcule la rapidez a) del 
pino y b) de la bola justo des- 
pues de la colision; y c) determi- 
ne el angulo al cual se desvfa la 
bola. Suponga que la colision es 
elastica e ignore cualquier rota- 
cion de la bola. 


FIGURA 9-49 

Problema 88. i 

89. Una arma es disparada verticalmente hacia un bloque de 1.40 kg 
de madera, que esta en reposo sobre 
una delgada hoja horizontal directa- 1.40 kg 

mente debajo de el, figura 9-50. Si la 
bala tiene una masa de 24.0 g y una 
rapidez de 310 m/s, ^que tan alto se 
elevara el bloque en el aire despues 
de que la bala queda empotrada en el? 


FIGURA 9-50 

Problema 89. 




87. 

88 . 



*84. (III) Un trineo lleno con arena resbala sin friccion hacia abajo 
por una pendiente de 32°. La arena se sale por un agujero en el 
trineo a una tasa de 2.0 kg/s. Si el trineo parte del reposo con 
una masa total inicial de 40.0 kg, ^cuanto tiempo le tomara al 
trineo viajar 120 m a lo largo de la pendiente? 


90. Un disco de hockey de masa 4m se programo para explotar, co¬ 
mo parte de un juego. Inicialmente el disco esta en reposo so¬ 
bre una cancha de hielo sin friccion y luego explota en tres 
partes. Un trozo, de masa m, se desliza sobre el hielo con velo- 
cidad ^’i. Otro trozo, de masa 2m, se desliza sobre el hielo con 
velocidad 2v\. Determine la velocidad del tercer trozo. 

91. Para la colision completamente inelastica de los dos carros de 
ferrocarril que consideramos en el ejemplo 9-3, calcule que tan- 
to de la energfa cinetica inicial se transforma a termica u otra 
forma de energfa. 

92. Un vagon abierto de ferrocarril de 4800 kg se mueve libremen- 
te con rapidez constante de 8.60 m/s sobre una vfa horizontal. 
Empieza a caer nieve verticalmente y llena el vagon a una tasa 
de 3.80 kg/min. Ignorando la friccion con las vfas, determine la 
rapidez del vagon despues de 60.0 min. (Vease la seccion 9-2). 

* 93. Considere el carro de ferrocarril del problema 92, que se llena 
lentamente con nieve. a) Determine la rapidez del carro en fun- 
cion del tiempo usando la ecuacion 9-19. b) ^Cual es la rapidez 
del carro despues de 60.0 minutos? ^Concuerda esto con el calcu- 
lo mas sencillo (problema 92)? 

94. Dos bloques de masas y que descansan sobre una mesa 
sin friccion, estan conectados por un resorte estirado y luego se 
sueltan. a) ^Hay una fuerza neta externa sobre el sistema? b) De¬ 
termine la razon de sus rapideces, Vp^lv^. c) ^Cual es la razon de 
sus energfas cineticas? d) Describa el movimiento del cm de es¬ 
te sistema. e) ^Como alterarfa la presencia de friccion los resul- 
tados anteriores? 



FIGURA 9-51 Problema 94. 


95. Usted ha sido contratado como testigo experto en un caso judi- 
cial relacionado con un accidente automovilfstico, el cual involu- 
cro un automovil A con masa de 1500 kg que choco contra un 
auto B estacionado con masa de 1100 kg. El conductor del auto¬ 
movil A aplico los frenos 15 m antes de derraparse y estrellarse 
contra el auto B. Despues de la colision, A se derrapo 18 m, y B 
se derrapo 30 m. El coeficiente de friccion cinetica entre las rue- 
das trabadas y el camino se midio igual a 0.60. Demuestre al tri¬ 
bunal que el conductor del automovil A excedfa el Ifmite de 
velocidad de 55 mi/h (90 km/h), antes de aplicar los frenos. 

96. Un meteorito cuya masa aproximada era de 2.0 X 10^ kg gol- 
peo la Tierra (m^ = 6.0 X 10^"^ kg) con una rapidez de aproxi- 
madamente 25 km/s y llego al reposo en la Tierra. a) ^Cual fue 
la rapidez de retroceso de la Tierra (relativa a la Tierra en 
resposo antes del choque)? b) ^Que fraccion de la energfa cine¬ 
tica del meteorito se transformo en energfa cinetica de la Tie¬ 
rra? c) ^Cuanto cambio la energfa cinetica de la Tierra como 
resultado de esta colision? 
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FIGURA 9-54 

Problema 103. 


97. Dos astronautas, con masas de 65 kg, y 85 kg respectivamente, 
se encuentran inicialmente en reposo en el espacio. Despues se 
empujan uno al otro alejandose. ^Que tan lejos estaran luego 
de que el astronauta mas ligero se haya desplazado 12 m? 

98. Una bala de 22 g golpea y queda encajada dentro de un blo- 
que de madera de 1.35 kg que esta colocado sobre una super- 
ficie horizontal justo enfrente del arma. Si el coeficiente de 
friccion cinetica entre el bloque y la superficie es 0.28 y el im- 
pacto impulsa al bloque una distancia de 8.5 m antes de llegar 
al reposo, ^cual fue la rapidez de disparo de la bala? 


99. Dos bolas, de masas = 45 g y mg = 65 g, estan suspendidas 
como se observa en la figura 9-52. La bola mas ligera se ja¬ 
la en un angulo de 66° con respecto a la vertical y se libera. 

a) ^Cual es la velocidad de la bola mas ligera antes del impacto? 

b) ^Cual es la velocidad 
de cada bola despues de la 

colision elastica? c) ^Cual __ 

sera la altura maxima 
de cada bola des¬ 
pues de la colision 
elastica? 



30 cm 


FIGURA 9-52 

Problema 99. 


m A mg 


103. Un disco de arcilla (el blanco) de 0.25 kg se dispara a un angu¬ 
lo de 28° con respecto a la horizontal con una rapidez de 25 
m/s (figura 9-54). Cuando alcanza la altura maxima h, es gol- 
peado desde abajo por una bala de 15 g que viaja verticalmen- 
te hacia arriba con una rapidez de 230 m/s. La bala se encaja 
en el disco. a) ^Cuanto mas, h', subira el disco? b) ^Que dis¬ 
tancia adicional Ax viajara el disco debido a la colision? 

104. Un resorte sin masa y con constante k se coloca entre un blo- 
que de masa m y un bloque de masa 3m. Inicialmente los bloques 
estan en reposo sobre una superficie sin friccion, y se mantie- 
nen juntos de manera que el resorte entre ellos esta compri- 
mido una cantidad D a partir de su longitud natural. Los 
bloques son liberados y el resorte los empuja separandolos en 
sentidos opuestos. Encuentre las rapideces de los dos bloques 
justo cuando se separan del resorte. 

105. Efecto de honda gravitacional. En la figura 9-55 se muestra al 
planeta Saturno moviendose en la direccion x negativa con su 
rapidez orbital (con respecto al Sol) de 9.6 km/s. La masa de Sa¬ 
turno es 5.69 X 10^^ kg. Una nave espacial con masa de 825 kg 
se acerca a Saturno. Cuando esta lejos de Saturno, la nave se 
mueve en la direccion +x a 10.4 km/s. La atraccion gravitacio¬ 
nal de Saturno (una fuerza conservativa) ocasiona que la nave 
espacial de la vuelta alrededor de el (la orbita se muestra con If- 
nea punteada) y se aleje en la direccion opuesta. Estime la rapi¬ 
dez final de la nave cuando este de nuevo lo suficientemente 
lejos como para quedar libre del jalon gravitacional de Saturno. 


100. Un bloque de masa m = 2.20 kg se desliza hacia abajo por una 
rampa inclinada a 30.0° que tiene 3.60 m de altura. En el fon- 
do, golpea un bloque de masa M = 7.00 kg que esta en reposo 
sobre una superficie horizontal, figura 9-53. (Suponga una 
transicion suave en el fondo de la rampa.) Si la colision es 
elastica y puede ignorarse la friccion, determine a) las rapide¬ 
ces de los dos bloques justo despues de la colision, y b) ^que 
distancia recorrera hacia arriba de la rampa masa mas ligera? 




3.60 m 

I 30 . 0 ^ 

FIGURA 9-53 Problemas 100 y 101. 



101. En el problema 100 (figura 9-53), ^cual es el Ifmite superior pa¬ 
ra la masa m si esta debe rebotar desde M, subir por la rampa, 
detenerse, deslizarse hacia abajo por la rampa, y golpear a M de 
nuevo? 

102. Despues de una colision completamente inelastica entre dos 
objetos de igual masa, cada uno con rapidez inicial v, los dos 
se mueven juntos con rapidez v 13. ^Cual era el angulo entre 
sus direcciones iniciales? 


FIGURA 9-55 Problema 105. 

106. En un parque de diversiones los parachoques de dos cocheci- 
tos chocan elasticamente conforme uno se aproxima al otro 
directamente desde la parte trasera (figura 9-56). El auto A 
tiene una masa de 450 kg y el B de 490 kg, a causa de las ma¬ 
sas diferentes de los pasajeros. Si el auto A se aproxima a 4.50 
m/s y el auto B se mueve a 3.70 m/s, calcule a) sus velocidades 
despues del choque, y b) el cambio en la cantidad de movi- 
miento de cada uno. 

450 kg 490 kg 

^A= '^B = 

FIGURA 9-56 «) 4.50 m/s 3.70 m/s 

Problema 106: 

a) antes del choque, 

b) despues del choque. b) 
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107. En un laboratorio de fisica, un cubo pequeno se desliza hacia 
abajo por un piano sin fric- 
cion, como se muestra en la 
figura 9-57, y golpea elastica- 
mente otro cubo que esta 
en la parte inferior y tiene 
solo la mitad de la masa del 
primero. Si el piano tiene 35 
cm de altura y la mesa tiene 
95 cm de altura medida des- 
de el piso, ^donde caera cada 
cubo? [Sugerencia: Ambos 
salen del piano moviendose 
horizontalmente]. 


FIGURA 9-57 

Problema 107. 


108. El transbordador espacial lanza un satelite de 850 kg expul- 
sandolo desde el compartimiento de carga. El mecanismo de 
eyeccion se activa y esta en contacto con el satelite durante 
4.0 s para impartirle una velocidad de 0.30 m/s en la direccion 
z con respecto al transbordador. La masa de este es de 92,000 
kg. a) Determine la componente de la velocidad ^’f del trans¬ 
bordador en la direccion -z como resultado de la expulsi 6 n. 
b) Encuentre la fuerza promedio que el transbordador ejerce 
sobre el satelite durante la expulsi 6 n. 

109. Suponga que usted es el ingeniero de diseno encargado de las 
pruebas de resistencia a los choques de nuevos modelos de auto- 
moviles. Los autos se prueban haciendolos estrellarse a 45 km/h 
contra enormes barreras fijas. Un nuevo modelo con masa de 
1500 kg tarda 0.15 s en llegar al reposo luego de sufrir el impac- 
to. a) Calcule la fuerza promedio que ejerce la barrera sobre el 
automovil. b) Calcule la desaceleracion promedio del auto. 

110. Los astronomos estiman que un asteroide de 2.0 km de diame- 
tro choca contra la Tierra una vez cada millon de anos. El 
choque supondrfa una amenaza para la vida en la Tierra. a) Su¬ 
ponga que un asteroide esferico tiene una masa de 3200 kg por 
cada metro ciibico de volumen y se mueve hacia la tierra a 15 
km/s. ^Cuanta energfa destructiva podrfa liberarse cuando se in- 
cruste en la Tierra? b) Por comparacion, una bomba nuclear po¬ 
drfa liberar cerca de 4.0 X 10^^ J. ^Cuantas de esas armas 
tendrfan que explotar al mismo tiempo para liberar la energfa 
destructiva de la colision del asteroide contra la Tierra? 

111. Un astronauta con masa de 210 kg, incluidos su traje y propul- 
sor, desea adquirir una velocidad de 2.0 m/s para regresar al 
trasbordador espacial. Suponiendo que el propulsor puede 
lanzar gas con una velocidad de 35 m/s, ^que masa de gas ne- 
cesitara expulsar? 
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112. Un planeta extrapolar (que esta fuera del Sistema Solar) pue¬ 
de detectarse al observar la oscilacion que le produce el pla¬ 
neta a la estrella alrededor de la cual gira. Suponga que un 
planeta asf de masa gira en torno a su estrella de masa 

Si ninguna fuerza externa actiia sobre este sencillo sistema de 
dos objetos, entonces su cm es estacionario. Suponga que m a y 
describen orbitas circulares con radios Ta y alrededor 
del CM del sistema. a) Demuestre que 
mg 

''A ^ 

m A 

b) Ahora considere una estrella semejante al Sol y un solo pla¬ 
neta con las mismas caracterfsticas de Jupiter. Esto es, = 
1.0 X 10~^ m A, y el planeta tiene un radio orbital de 8.0 X 10^^ m. 
Determine el radio r a de la orbita de la estrella alrededor del 
CM del sistema. c) Cuando se observa desde la Tierra, el siste¬ 
ma distante parece oscilar a lo largo de una distancia de Ifa- 
Si los astronomos son capaces de detectar los desplazamientos 
angulares 6 de un milisegundo de arco (1 segundo de arco = 
( 3 ^ de un grado), ^desde que distancia d (en anos-luz) podra 
detectarse la oscilacion de la estrella (1 ano-luz = 9.46 X 10^^ 
m)? d) La estrella mas cercana al Sol esta aproximadamente a 
4 anos-luz. Suponiendo que las estrellas estan distribuidas de 
manera uniforme en nuestra region de la Vfa Lactea, ^a cuan- 
tas estrellas podra aplicarse esta tecnica para buscar sistemas 
planetarios mas alla del Sistema Solar? 

113. Suponga que dos asteroides chocan frontalmente entre sf. El as¬ 
teroide A (niA = 7.5 X 10^^ kg) tiene una velocidad de 3.3 km/s 
antes de la colision, en tanto que el asteroide B (m^ = 1.45 X 
10^^ kg) tiene una velocidad de 1.4 km/s antes del choque en la 
misma direccion pero con sentido contrario. Si los asteroides se 
quedan pegados, ^cual sera la velocidad (magnitud y direccion) 
del nuevo sistema de asteroides despues de la colision? 


* Problemas numericos/por computadora 

*114. (III) Una partfcula de masa m a viaja con una rapidez v a y tie¬ 
ne un choque elastico de frente contra una partfcula estacio- 
naria con una masa mas pequena de m^. a) Demuestre que la 
rapidez de despues del choque es 

v’ = 

1 + m^lniA 


b) Considere ahora una tercera partfcula de masa ruc en repo¬ 
so entre m a y de manera que primero m a choca de frente 
contra rric y luego rric choca de frente contra m^. Ambos cho- 
ques son elasticos. Demuestre que, en este caso. 


mcniA 


® ^(toc + + mc) 

c) A partir del resultado del incis o b), demuestre que para el 
maximo de v'^, mc = V^a^b • Suponga que = 2.0 
kg, m A = 18.0 kg y ^>A = 2.0 m/s. Utilice una hoja de calculo 
para determinar y graficar los valores de ^’'B considerando 
= 0.0 kg a mc = 50.0 kg en pasos de 1.0 kg. ^Para que valor de 
mc es maximo el valor dQ v'^Su resultado numerico esta en 
concordancia con su resultado para el inciso c)? 


Respuestas a los ejercicios 

A: c) porque es mayor el cambio en la cantidad de movimiento. 
B: Mayor (Ap es mas grande). 

C: 0.50 m/s. 

D; a) 6.0 m/s; b) casi cero; c) casi 24.0 m/s. 


E: b); d). 

F: XcM = “2.0 m; sf. 

Gi Cl). 

H: El bote se mueve en la direccion contraria. 
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Usted tambien puede experi- 
mentar el rapido movimiento 
de rotacion, si su estomago es 
capaz de resistir la elevada 
velocidad angular y la acele- 
racion centripeta de alguna 
de las atracciones mas rapidas 
del parque de diversiones. Si 
no, intente con el carmsel o 
con la rueda de la fortuna, 
que son mas lentos. Los jue- 
gos de rotacion de las ferias 
tienen energia cinetica rota- 
cional, asi como cantidad de 
movimiento angular. La ace- 
leracion angular se produce 
por una fuerza no balanceada 
y un objeto en rotacion tiene 
energia cinetica rotacional. 




V 


o 




Movimiento rotacional 


CONTENIDO 

10-1 

Cantidades angulares 

10-2 

Naturaleza vectorial de las 
cantidades angulares 

10-3 

Aceleracion angular 
constante 

10-4 

Torca 

10-5 

Dinamica rotacional: 

Torca e inercia rotacional 

10-6 

Resolucion de problemas 
en dinamica rotacional 

10-7 

Determinacion de 
momentos de inercia 

10-8 

Energia cinetica rotacional 

10-9 

Movimiento rotacional 
mas traslacional: 
Rodamiento 

*10-10 

^Por que desacelera una 
esfera rodante? 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

Una pelota y un cilindro solidos bajan rodando por una rampa. Ambos parten del re- 
poso al mismo tiempo. ^Cual llegara primer o al fondo de la rampa? 

a) Ambos llegaran al mismo tiempo. 

b) Llegaran casi al mismo tiempo, excepto por diferencias en la friccion. 

c) La pelota llegara primero. 

d) El cilindro llegara primero. 

e) No se puede determinar sin conocer la masa y el radio de cada uno. 

H asta ahora nos hemos ocupado solo del movimiento traslacional. Discuti- 
mos ya la cinematica y la dinamica del movimiento traslacional (por ejemplo, 
el papel de la fuerza), y la energia y la cantidad de movimiento asociadas 
con el movimiento traslacional. En este capitulo y en el siguiente nos ocu- 
paremos del movimiento rotacional. Explicaremos la cinematica del movimiento rota¬ 
cional y luego SU dinamica (incluyendo la torca), asi como la energia cinetica rotacional 
y la cantidad de movimiento angular (el analogo rotacional de la cantidad de movi¬ 
miento lineal). Nuestra comprension del mundo que nos rodea aumentara de forma 
significativa; hablaremos de las ruedas de una bicicleta en movimiento, los discos com- 
pactos, los juegos en un parque de diversiones, un patinador que da vueltas, la Tierra 
que gira y una centrifuga. Seguramente habra algunas sorpresas. 
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Nos enfocaremos principalmente en la rotacion de objetos ngidos. Un objeto rigi- 
do o cuerpo ngido es aquel que tiene una forma definida que no cambia, por lo que las 
particulas que lo componen permanecen en posiciones fijas entre si. Cualquier objeto 
real es capaz de vibrar o de deformarse cuando se ejerce una fuerza sobre el. Sin em¬ 
bargo, a menudo tales efectos son muy pequenos, por lo que el concepto de un objeto 
rigido ideal es muy util como una buena aproximaci6n. 

Nuestro desarrollo del movimiento rotacional sera analogo a nuestro analisis del 
movimiento traslacional: posicion rotacional, velocidad angular, aceleracion angular, 
inercia rotacional y el analogo rotacional de fuerza: “la torca o par de torsion”. 

10-1 Cantidades angulares 

El movimiento de un objeto rigido se puede analizar como el movimiento traslacional 
de SU centro de masa mas el movimiento rotacional con respecto a su centro de masa 
(secciones 9-8 y 9-9). Ya hemos estudiado en detalle el movimiento traslacional, por lo 
que ahora centraremos nuestra atencion en el movimiento rotacional puro. Movimien¬ 
to rotacional puro de un objeto alrededor de un eje fijo significa que todos los puntos 
en el objeto se mueven en circulos, como el punto P en la rueda en rotacion de la figu- 
ra 10-1, y que los centros de tales circulos se encuentran todos sobre una linea llamada 
el eje de rotacion. En la figura 10-1, el eje de rotacion es perpendicular a la pagina y 
pasa por el punto O. Suponemos que el eje esta fijo en un marco de referencia inercial, 
aunque puede ser que el eje no pase por el centro de masa. 

Para objetos rigidos tridimensionales en rotacion alrededor de un eje fijo, usare- 
mos el simbolo R para representar la distancia perpendicular de un punto o una par- 
ticula del objeto al eje de rotacion. Hacemos esto para distinguir R de r, que continuara 
representando la posicion de una particula con referencia al origen (un punto) de al- 
gun sistema coordenado. Esta diferencia se ilustra en la figura 10-2. Tal distincion qui- 
za parezca un detalle pequeno, pero no tener esta notacion presente ocasionaria graves 
errores cuando se trabaje con el movimiento rotacional. Para un cuerpo piano, muy 
delgado, como una rueda, con el origen en el piano del objeto (por ejemplo, en el cen¬ 
tro de una rueda), Ry r seran casi los mismos. 

Todo punto de un cuerpo que gira alrededor de un eje fijo se mueve en un circulo 
(que se indica con una linea punteada en la figura 10-1 para el punto P), cuyo centro 
esta sobre el eje de rotacion y cuyo radio es i?, es decir, la distancia de ese punto al eje 
de rotacion. Una linea recta dibujada del eje a cualquier punto en el objeto barre el 
mismo angulo 6 en el mismo intervalo de tiempo. 

Para indicar la posicion angular del objeto, o cuanto ha girado, especificamos el 
angulo 6 de alguna linea particular en el objeto (en color en la figura 10-1) con respec¬ 
to a alguna linea de referencia, como el eje x en la figura 10-1. Un punto en el objeto, 
como P en la figura 10-1 b, se mueve a traves de un angulo 6 cuando viaja la distancia f 
medida a lo largo de la circunferencia de su trayectoria circular. Los angulos se indican 
comunmente en grados, pero la matematica del movimiento circular es mucho mas 
sencilla si usamos el radian para medidas angulares. Un radian (que se abrevia rad) se 
define como el angulo subtendido por un arco cuya longitud es igual al radio. Por ejem¬ 
plo, en la figura 10-1, el punto P esta a una distancia R del eje de rotacion, y se ha mo- 
vido una distancia f a lo largo del arco de un circulo. Se dice entonces que la longitud f 
del arco “subtiende” un angulo 6. En general, cualquier angulo 6 esta dado por 
f 

0 = —^ [6 Qn radianes] (10-la) 

R 

donde R es el radio del circulo y f es la longitud del arco subtendido por el angulo 6, 
que se especifica en radianes. Si f = i?, entonces 6 = 1 rad. 

El radian, como es la razon de dos longitudes, es una cantidad adimensional. Por lo 
que no tenemos que mencionarlo en los calculos, aunque por lo general es mejor in- 
cluirlo para que recordemos que el angulo esta en radianes y no en grados. Reescribi- 
mos la ecuacion 10-la en terminos de la longitud del arco f como: 

H = Rd. (10-lb) 

Los radianes pueden relacionarse con los grados de la siguiente manera. En un circu¬ 
lo completo hay 360°, que por supuesto corresponden a una longitud de arco igual a 
la circunferencia del circulo, £ = lir R. Entonces, 6 = £/R = lir R! R = lir radianes en un 
circulo completo, por lo que 

360° = 277 rad. 

Por tanto, un radian es igual a 360°/277r ~ 360°/6.28 ~ 57.3°. Un objeto que hace una re- 
volucion (rev) completa ha girado 360° o lir radianes: 

1 rev = 360° = lir rad. 




FIGURA 10-1 Vista de una rueda 
con rotacion antihoraria alrededor de 
un eje que pasa por el centro O de la 
rueda (perpendicular a la pagina). 

Cada punto, como el punto P, se mueve 
en una trayectoria circular; f es la 
distancia que viaja el punto P conforme 
la rueda gira a traves del angulo 6. 


FIGURA 10-2 Se muestra la 
diferencia entre r (vector posicion) y R 
(distancia perpendicular desde el eje 
de rotacion) para un punto P sobre el 
borde de un cilindro que gira 
alrededor del eje z. 



/t\ C U I P A D O 

Utilice radianes en el 
cdlculo, no grados 
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a) b) 

FIGURA 10-3 a) Ejemplo 10-1. 
b) Para angulos pequenos, la longitud 
del arco y la longitud de la cuerda 
(Imea recta) son casi iguales. Para 
angulos de hasta 15°, el error al hacer 
la estimacion es de solo 1%. Para 
angulos mayores, el error se 
incrementa rapidamente. 


FIGURA 10-4 Una rueda gira de 
a) la posicion inicial Oi a b) la posicion 
final 02 . El desplazamiento angular es 
Ad = 02- 01. 




EJEMPLO 10-1 


Aves de presa: En radianes. El ojo de un ave particular puede 
distinguir objetos que subtienden un angulo no menor que aproximadamente 3 X 
10“"^ radianes. a) cuantos grados corresponde esto? b) ^Que tan pequeno seria un 
objeto que el ave pueda distinguir justo al volar a una altitud de 100 m (figura 10-3a)? 


PLANTEAMIENTO Para a) se usa la relacion 360° = 277 rad. Para b) utiliza la ecua- 
cion 10-lb, £ = R 6 , para encontrar la longitud del arco. 

SOLUCION a) Convertimos 3 X 10 "^rad a grados: 


(3 X 10 "^rad) 


360° \ 
277 rad ) 


0.017°, 


o casi 0.02°. 

b) Empleamos la ecuacion 10-lb, £ = R 6 . Para angulos pequenos, la longitud de arco £ 
y la longitud de la cuerda son aproximadamente iguales (figura 10-3b). Como R = 
100 m y 0 = 3 X 10“^ rad, encontramos 

t = (100 m)(3 X lO^'* rad) = 3 X 10^^ m = 3 cm. 

Una ave puede distinguir un pequeno raton (de aproximadamente 3 cm de longitud) 
desde una altura de 100 m. Esta es una buena agudeza visual. 

NOTA Si el angulo se hubiera proporcionado en grados, primer o habrfamos tenido 
que hacer la conversion a radianes para realizar este calculo. La ecuacion 10-1 es va- 
lida solamente si el angulo se especifica en radianes. Los grados (o revoluciones) no 
funcionaran. 


Para describir el movimiento rotacional, usamos cantidades angulares, como la ve- 
locidad angular y la aceleracion angular. A tales cantidades se les define en analogia 
con las cantidades correspondientes al movimiento lineal, y se eligen para describir al 
objeto en rotacion como un todo, asf que son las mismas para cada punto del objeto gi- 
ratorio. Cada punto de un objeto en rotacion tambien puede tener velocidad y acelera¬ 
cion traslacionales, pero estas tienen valores distintos para diferentes puntos del 
objeto. 

Cuando un objeto, como la rueda de bicicleta en la figura 10-4, gira desde una posi¬ 
cion inicial especificada por 6 ^ hasta una posicion final 62 , su desplazamiento angular es 

AO = 82-01. 

La velocidad angular (denotada con la letra griega omega minuscula (o) se define 
por analogia con la velocidad lineal (traslacional) que estudiamos en el capftulo 2. En 
vez de un desplazamiento lineal, usamos el desplazamiento angular. La velocidad angu¬ 
lar promedio de un objeto que gira alrededor de un eje fijo se define, entonces, como la 
razon de cambio de la posicion angular respecto del tiempo. 

oj = —— ’ (10-2a) 

At 

donde AO es el angulo que ha rotado el objeto en el intervalo de tiempo At. La veloci¬ 
dad angular instantanea es el Ifmite de esta razon de cambio cuando At tiende a cero: 


CO 


V 

lim 

At 


dt 


(10-2b) 


La velocidad angular por lo general se especifica en radianes por segundo (rad/s). Ad- 
vierta que todos los puntos en un cuerpo rigido giran con la misma velocidad angular, 
ya que toda posicion en el objeto se mueve a traves del mismo angulo en el mismo in¬ 
tervalo de tiempo. 

Un objeto como la rueda de la figura 10-4 puede girar en torno a un eje fijo, ya sea 
en sentido horario o en sentido contrario. La direccion se especifica con los signos -t- o 
-, tal como hicimos en el capftulo 2 para el movimiento lineal en la direccion -i-x o -x. 
La convencion habitual consiste en elegir el desplazamiento angular AO y la velocidad 
angular co como positivos cuando la rueda gira en sentido antihorario. Si la rotacion es 
en el sentido horario, entonces 0 disminuye, por lo que AO y co seran negativos. 
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La aceleracidn angular (denotada con la letra griega alfa minuscula a), en analogia 
con la aceleracidn lineal, se define como el cambio en la velocidad angular dividido en- 
tre el tiempo requerido para efectuar este cambio. La aceleracidn angular promedio se 
define como 


a 


^2 ~ ^1 
At 


Ao) 
At ’ 


(10-3a) 


donde o)i es la velocidad angular inicial y 0)2 es la velocidad angular final despues de un 
intervalo de tiempo At. La aceleracidn angular instantanea se define como el Ifmite de 
esta razdn cambio cuando At tiende a cero: 


OL 


Ao) 

lim 


dco 

dt 


(10-3b) 


Como O) es la misma para todos los puntos de un objeto en rotacidn, la ecuacidn 10-3 
nos indica que a tambien sera la misma para todos los puntos. Asi, o)y a son propieda- 
des del objeto en rotacidn como un todo. Con (o se mide en radianes por segundo y t se 
mide en segundos, a estara expresada en radianes sobre segundo al cuadrado (rad/s^). 

Cada particula o cada punto de un objeto rigido en rotacidn tiene, en cualquier 
momento, una velocidad lineal v y una aceleracidn lineal a. Podemos relacionar esas 
cantidades lineales en cada punto, v y a, con las cantidades angulares, co y a, del obje¬ 
to en rotacidn. Considere un punto P situado a una distancia R del eje de rotacidn, co¬ 
mo en la figura 10-5. Si el objeto gira con velocidad angular co, cualquier punto tendra 
una velocidad lineal cuya direccidn es tangente a su trayectoria circular. La magnitud 
de SU velocidad lineal es = d^b'dt. De la ecuacidn 10-lb, un cambio en el angulo de ro¬ 
tacidn dO (en radianes) esta relacionado con la distancia lineal recorrida por di = R dO. 
Por consiguiente. 


o bien. 


_ M _ 

de 


R — 

^ ~ dt ~ 

dt 

V = Rco, 



(10-4) 


donde R es una distancia fija desde el eje de rotacidn y o) esta en rad/s. Entonces, aun- 
que O) es la misma para todo punto de un objeto que gira en cualquier instante, la velo¬ 
cidad lineal v es mayor para puntos mas alejados del eje (figura 10-6). Note que la 
ecuacidn 10-4 es valida tanto instantaneamente como en el promedio. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 10-2~| cEl leon es mas rapido que el caballo? En un ca- 

rrusel o tiovivo en rotacidn, un nino se sienta sobre un caballo cerca de la orilla y otro ni- 
no se sienta sobre un ledn a la mitad del camino desde el centro. a) ^Cual de los dos ni- 
nos tiene la mayor velocidad lineal? b) ^Cual de ellos tiene la mayor velocidad angular? 

RESPUESTA a) La velocidad lineal es la distancia recorrida dividida entre el interva¬ 
lo de tiempo. En una rotacidn, el nino situado en la orilla recorre una distancia mas 
larga que el nino cerca del centro, pero el intervalo de tiempo es el mismo para am- 
bos. Por lo tanto, el nino que esta en la orilla, sentado sobre el caballo, tiene mayor 
velocidad lineal. 6) La velocidad angular es el angulo de rotacidn dividido entre el in¬ 
tervalo de tiempo. En una rotacidn ambos ninos giran a traves del mismo angulo 
(360° = 277 rad). Los dos ninos tienen la misma velocidad angular. 


Si cambia la velocidad angular de un objeto en rotacidn, el objeto como un todo (y 
cada punto en el) tiene una aceleracidn angular. Cada punto tambien tiene una acele¬ 
racidn lineal, cuya direccidn es tangente a la trayectoria circular de dicho punto. La 
ecuacidn 10-4 (v = R(o) nos sirve para demostrar que la aceleracidn angular a esta re- 
lacionada con la aceleracidn tangencial «tan de un punto en el objeto en rotacidn por 

_ dv _ ^ dco 
dt dt 

= Rol. (10-5) 

En esta ecuacidn, R es el radio del circulo en que se mueve la particula, y el subindice 
“tan” en «tan significa “tangencial”. 


o bien. 


^tan 


^tan 


SECClON 10 



FIGURA 10-5 Un punto P sobre 
una rueda en rotacidn tiene una 
velocidad lineal v en cualquier 
momento. 


FIGURA 10-6 Rueda que gira 
uniformemente en sentido antihorario. 
Dos puntos sobre la rueda, a distancias 
R A y Rb desde el centro, tienen la 
misma velocidad angular o) porque 
recorren el mismo angulo 6 en el 
mismo intervalo de tiempo. Sin 
embargo, los dos puntos tienen 
diferentes velocidades lineales porque 
recorren distancias diferentes en el 
mismo intervalo de tiempo. Como 
Rb > R A, entonces > Ua (ya que 

V = R(jo). 
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FIGURA 10-7 Sobre una meda en 
rotacion cuya velocidad angular esta 
creciendo, un punto P tiene 
componentes de aceleracion 
tangencial y radial (centripeta). (Vease 
tambien el capitulo 5). 


TABLA 10-1 

Cantidades lineales y rotacional 

Rota- Relacion 

Lineal Tipo cional (6 en radianes) 

X desplazamiento 6 x ^ R6 

V velocidad co v — Rco 

«tan aceleracion a — Ra 


FIGURA 10-8 Ejemplo 10-3. 
El vector de la aceleracion total 
^ “ ^tan + aR, en ^ = 8.0s. 


La aceleracion lineal total de un punto en un instante dado es la suma vectorial de 
dos componentes: 

^ “ ^tan + 

donde la componente radial, Br , es la aceleracion radial o “centripeta” y su direccion 
es hacia el centro de la trayectoria circular del punto; vease la figura 10-7. Vimos en el 
capitulo 5 (ecuacion 5-1) que una particula que se mueve en un circulo de radio R con 
rapidez lineal v tiene una aceleracion radial = v'^/R; podemos reescribir esto en ter- 
minos de co usando la ecuacion 10-4: 


V 


W 

R 


— ..2 


(o^R. 


( 10 - 6 ) 


La ecuacion 10-6 se aplica a cualquier particula de un objeto en rotacion. Asi, la acele¬ 
racion centripeta es mayor cuanto mas lejos esta usted del eje de rotacion: el nino mas 
cerca del borde exterior del carrusel siente una aceleracion mayor. 

La tabla 10-1 resume las relaciones entre las cantidades angulares que describen la 
rotacion de un objeto con las cantidades lineales para cada punto del objeto. 


EJEMPLO 10-3 


_ Velocidades y aceleraciones angulares y lineales. Un carru¬ 
sel inicialmente esta en reposo. En 1 = 0 se le imprime una aceleracion angular cons- 
tante a = 0.060 rad/s^, que aumenta su velocidad angular durante 8.0 s. Determine la 
magnitud de las siguientes cantidades cuando t = 8.0 s: a) la velocidad angular del ca¬ 
rrusel; b) la. velocidad lineal de un nino (figura 10-8«) ubicado a 2.5 m desde el centro, 
el punto P en la figura 10-8b; c) la aceleracion tangencial (lineal) de ese nino; d) su 
aceleracion centripeta; y e) la aceleracion lineal total del nino. 


PLANTEAMIENTO La aceleracion angular a es constante, asi que podemos utilizar 
a = Aco/At para despejar co despues de un tiempo t = 8.0 s. Con esta co y la a que se 
proporciona, determinamos las otras cantidades utilizando las relaciones que acaba- 
mos de desarrollar, es decir, las ecuaciones 10-4 y 10-6. 

S0LUCI6N a) En la ecuacion 10-3a, a = (co 2 - coi)/At, hacemos At = 8.0 s, 
a = 0.060 rad/s^, y co^ = 0. Despejando coy. 



C 02 = coi + a At = 0 + (0.060rad/s^)(8.0 s) = 0.48rad/s. 

Durante el intervalo de 8.0 s, el carrusel acelero desde oji = 0 (reposo) hasta oio ^ 
0.48 rad/s. 

b) La velocidad lineal del nino, con i? = 2.5 m en el tiempo t = 8.0 s, se encuentra con 
la ecuacion 10-4: 


V = Rco = (2.5 m)(0.48 rad/s) = 1.2 m/s. 

Note que aqm se elimino “rad” porque es adimensional (y solo un recordatorio): es 

una razon de dos distancias (ecuacion 10-la). 

c) La ecuacion 10-5 proporciona la aceleracion tangencial del nino: 

«tan = Rcc = (2.5 m)(0.060rad/s^) = 0.15 m/s^ 


y es la misma durante el intervalo de aceleracion de 8.0 s. 

d) La aceleracion centripeta del nino en 1 = 8.0 esta dada por la ecuacion 10-6: 

_ (1.2 m/s)^ 

~R 


«R — 


= 0.58 m/sl 


(2.5 m) 

e) Las dos componentes de la aceleracion lineal calculada en los incisos c) y d) son 
perpendiculares entre si. Por lo tanto, la aceleracion lineal total en t = S.O s tiene 
magnitud 

a = \/a 


' ^tai 


+ «R = \/(0.15 m/s^)^ + (0.58 m/s^)^ = 0.60 m/s^. 
Su direccion (figura 10-8b) es 

.2 


6 = tan 


-1 


^tan 

«R 


= tan 


_^^0.15m/s^^ _ 

0.58 m/s^ 


0.25 rad. 


asi que 6 ^ 15°. 

NOTA La aceleracion lineal en este instante es principalmente centripeta, mantenien- 
do al nino en un movimiento circular con el carrusel. La componente tangencial que 
acelera el movimiento es menor. 
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Podemos relacionar la velocidad angular o) con la frecuencia de rotacion /. La fre- 
cuenda es el numero de revoluciones (rev) completas por segundo, como vimos en el 
capitulo 5. Una revolucion (digamos, de una rueda) corresponde a un angulo de Itt ra- 
dianes, y entonces 1 rev/s = 2tt rad/s. Por lo tanto, en general, la frecuencia / esta rela- 
cionada con la velocidad angular o) por 


o bien, 

ca = 277/. (10-7) 

A la unidad de frecuencia, revoluciones por segundo (rev/s), se le da un nombre espe- 
cial, el hertz (Hz). Es decir, 

1 Hz = 1 rev/s. 

1 Hz = 1 rev/s. 

Advierta que “revolucion” no es realmente una unidad, por lo que podemos tambien 
escribir 1 Hz = 1 s“^. 

El tiempo requerido para efectuar una revolucion completa es el periodo. T, y es¬ 
ta relacionado con la frecuencia por 

T = Y ( 10 - 8 ) 

Por ejemplo, si una particula gira con una frecuencia de tres revoluciones por segundo, 
entonces cada revolucion toma \ s. 


EJERCICIO A En el ejemplo 10-3 encontramos que el carrusel, luego de 8.0 s gira con una 
velocidad angular o) = 0.48 rad/s y lo sigue haciendo despues de t = 8.0 s porque la acele- 
racion ceso. Determine la frecuencia y el periodo del carrusel despues de que alcanza su 
= velocidad angular constante. 


EJEMPLO 10-4 


Disco duro. El plato de un disco duro de una computadora gira 
a 7200 rpm (revoluciones por minuto = re v/min), a) ^Cual es la velocidad angular 
(rad/s) del plato? b) Si la cabeza lectora del drive se localiza a 3.00 cm del eje de ro¬ 
tacion, ^cual sera la rapidez lineal del punto sobre el plato justo debajo de ella? c) Si 
un bit requiere 0.50 ^tm de longitud a lo largo de la direccion del movimiento, ^cuan- 
tos bits por segundo puede escribir la cabeza escritora cuando esta a 3.00 cm del eje? 


PLANTEAMIENTO Utilizamos / la frecuencia dada, para encontrar la velocidad an¬ 
gular O) del plato y luego la rapidez lineal de un punto sobre el plato (v = Rco). La ta- 
sa de bits se determina al dividir la rapidez lineal entre la longitud de un bit {v = 
distancia/tiempo). 

S0LUCI6N a) Primero encontramos la frecuencia en rev/s, dado / = 7200 rev/min: 


(7200 rev/min) 
^ (60 s/min) 

La velocidad angular es, entonces. 


120 rev/s = 120 Hz. 


@ FISICA APLICADA 

Disco duro y 
rapidez de bits 


(O = Itt f = 754 rad/s. 

b) La rapidez lineal de un punto a 3.00 cm del eje esta dada por la ecuacion 10-4: 

V = Ro) = (3.00 X 10“^ m)(754 rad/s) = 22.6 m/s. 

c) Cada bit requiere 5.0 X 10“^ m, por lo que a una rapidez de 22.6 m/s, el numero de 
bits que pasan por la cabeza por segundo es 

22.6 m/s . 

-7—^— = 45 X 10^ bits por segundo, 

0.50 X 10“^ m/bit ^ ^ 


o 45 megabits/s (Mbps). 
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a) b) 


FIGURA 10-9 a) Rueda giratoria. 
b) Regla de la mano derecha para 
obtener el sentido de io. 


FIGURA 10-10 a) La velocidad es 
un vector verdadero. La reflexi6n de v 
apunta en el mismo sentido. b) La ve¬ 
locidad angular es un pseudovector, ya 
que no sigue esta regla. Como se ob- 
serva, la reflexi6n de la rueda gira en 
sentido opuesto, por lo que el sentido 
de (O es opuesto para la reflexi6n. 



EJEMPLO 10-5 


Dada m en fundon del tiempo. Un disco de radio R = 3.0 m 
gira a una velocidad angular co = (1.6 + 1.21) rad/s, donde t esta en segundos. En el 
instante t = 2.0 s., determine a) la aceleracion angular y b) la rapidez v y las compo- 
nentes de la aceleracion a de un punto en el borde del disco. 


PLANTEAMIENTO Usamos a = dcoldt, v = Rco, = Ray = o?R, que son 
las ecuaciones 10-3b, 10-4, 10-5 y 10-6. Podemos escribir (o explicitamente para que 
muestre las unidades de las constantes (en caso de que queramos comprobar mas 
adelante): (o = [1.6 s“^ + (l.2 s“^)^] que nos dara s~^ (= rad/s) para cada termino. 
SOLUCION a) La aceleracion angular es 


c^cxy Cl 'l , 

a = = —(1.6 + 1.2 Us“^ = 1.2rad/s^. 

dt dt^ ^ 

b) La rapidez v de un punto a 3.0 m desde el centro del disco que gira Qnt = 2.0 s es, 
usando la ecuacion 10-4, 

V = Ro) = (3.0m)(1.6 + 1.2 t)s-^ = (3.0 m)(4.0 s'^) = 12.0 m/s. 
Las componentes de la aceleracion lineal de este punto Qnt = 2.0 s son: 

^tan ^ ^ (3.0 m)(l.2 rad/s^) = 3.6 m/s^ 

flR = co^R = [(1.6 + 1.2 0s“'f(3.0m) = (4.0 (3.0 m) = 48m/sl 


10-2 Naturaleza vectorial de las 
cantidades angulares 

Tanto (O como a pueden tratarse como vectores y definimos sus direcciones de la si- 
guiente manera. Considere la rueda giratoria que se muestra en la figura 10-9a. Las ve- 
locidades lineales de diferentes particulas de la rueda apuntan en direcciones 
diferentes. La unica direccion en el espacio asociada con la rotacion es a lo largo del 
eje de rotacion, perpendicular al movimiento real. Por lo tanto, elegimos el eje de rota¬ 
cion como la direccion del vector velocidad angular o). En realidad, se tiene atin una 
ambigiiedad, ya que o) puede apuntar en cualquier sentido a lo largo del eje de rota¬ 
cion (hacia arriba o hacia abajo en la figura 10-9a). La convencion que usamos, llama- 
da la regla de la mano derecha, es la siguiente: cuando los dedos de la mano derecha se 
curvan alrededor del eje de rotacion y apuntan en la direccion de la rotacion, entonces 
el pulgar apunta en la direccion de d). Esto se muestra en la figura 10-9b. Note que (d 
apunta en la direccion en que se moveria un tornillo derecho al girarse en la direccion 
de la rotacion. Asi, si la rotacion de la rueda en la figura 10-9a es antihoraria, la direc¬ 
cion de d) es hacia arriba, como se muestra en la figura 10-9b. Si la rueda gira en senti¬ 
do horario, entonces d) apunta en sentido opuesto: hacia abajo.^ Advierta que ninguna 
parte del objeto en rotacion se mueve en la direccion de d). 

Si el eje de rotacion esta fijo en direccion, entonces d) puede cambiar solo en mag- 
nitud. Asi, d = ddijdt debe tambien apuntar a lo largo del eje de rotacion. Si la rota¬ 
cion es en sentido antihorario como en la figura 10-9a y la magnitud o; es creciente, 
entonces d senalara hacia arriba; pero si o; es decreciente (la rueda desacelera), d 
apuntara hacia abajo. Si la direccion es en sentido horario, d apuntara hacia abajo 
cuando co aumente y apuntara hacia arriba cuando o) disminuya. 


^Estrictamente hablando, dt y d no son vectores. El problema es que no se comportan como vectores 
bajo la reflexi6n. Suponga que estamos viendo directamente hacia un espejo, y una particula que se 
mueve con velocidad v hacia la derecha pasa enfrente y paralelamente al espejo. En el reflejo del espe¬ 
jo, v aun apunta hacia la derecha, figura lO-lOa. Entonces, un vector verdadero, como la velocidad, al 
apuntar de forma paralela a la cara del espejo tiene el mismo sentido en la imagen reflejada que en la 
realidad. Ahora considere una rueda que gira frente al espejo, de manera que eo apunta hacia la dere¬ 
cha. (Estaremos viendo el borde de la rueda). Vista en el espejo, figura lO-lOb, la rueda estara girando 
en sentido opuesto, por lo que eo senalara en sentido opuesto (hacia la izquierda) en el espejo. Debido 
a esta diferencia bajo reflexi6n entre y un vector verdadero, a se le Hama pseudovector o vector 
axial. La aceleracion angular d es tambien un pseudovector, como lo son todos los productos cruz de 
vectores verdaderos (seccion 11-2). La diferencia entre vectores verdaderos y pseudovectores es impor- 
tante en la fisica de particulas elementales, pero no nos ocuparemos de ella en este libro. 


254 CAPITULO 10 Movimiento rotacional 














10—3 Aceleracion angular constante 

En el capitulo 2 obtuvimos las importantes ecuaciones cinematicas (ecuaciones 2-12) 
que relacionan aceleracion, velocidad, posicion y tiempo para el caso especial de la 
aceleracion lineal uniforme. Esas ecuaciones se obtuvieron a partir de las definiciones 
de velocidad y aceleracion lineales, suponiendo una aceleracion constante. Las defini¬ 
ciones de velocidad angular y aceleracion angular son las mismas que para sus contra- 
partes lineales, excepto que 6 reemplaza el desplazamiento lineal x, co reemplaza v, y a 
reemplaza a. Por lo tanto, las ecuaciones angulares para aceleracion angular constante 
seran analogas a las ecuaciones 2-12 con x reemplazada por 6, v por o),y a por a, y pue- 
den obtenerse exactamente de la misma forma. Las resumiremos aqm, opuestas a sus 
equivalentes lineales (hemos elegido Xo = 0 y 0o ^ 0 el tiempo inicial t = 0): 


Angular Lineal 


O) = 0 }q + at 

0 = (x)Qt + 

V = Vq + at 

X = v^t + \at 

[constante a, a] 

(10-9a) 

Ecuaciones cinematicas 

^ [constante a, a] 

(10-9b) 

para aceleracion 

0 )^ = 0)1 + 2a6 

O) + 0)q 

= vl + 2ax 
V + Vo 

[constante a, a] 

[constante a, a] 

(10-9c) 

(10-9d) 

angular constante 

(xo = 0, ^0 “ o) 

~ 2 

^ ~ 2 

Note que o)q representa la velocidad angular en t = 

0; mientras que 6 y co represen- 



tan la posicion y la velocidad angulares, respectivamente, en el tiempo t. Como la ace¬ 
leracion angular es constante, a = a. 


EJEMPLO 10-6 


Aceleracion centrifuga. Un rotor centrifugo acelera desde el re- 
poso hasta 20,000 rpm en 30 s. a) ^Cual es su aceleracion angular promedio? b) ^Cuan- 
tas revoluciones habra dado el rotor centrifugo durante su periodo de aceleracion, si 
se supone una aceleracion angular constante? 


PLANTEAMIENTO Para determinara = Aca/Af, necesitamos las velocidades angu¬ 
lares inicial y final. Para b) usamos las ecuaciones 10-9 (recuerde que una revolucion 
corresponde a 6 = 27t rad). 

SOLUCION a) La velocidad angular inicial es o; = 0. La velocidad angular final es 


(20,000 rev/min) 

(X) = 277/ = (27rrad/rev)- y ——;—- = 2100rad/s. 

^ ^ (60s/min) 

Entonces, dado que a = Aw/At y At = 30 s. 


a 


O) — 0)q 

At 


2100rad/s - 0 
30 s 


70rad/s/ 


Esto es, cada segundo, la velocidad angular del rotor aumenta en 70 rad/s, o por 
(70/277) = 11 revoluciones por segundo. 

b) Para encontrar 6 podemos utilizar ya sea la ecuacion 10-9b o la 10-9c, o ambas, si 
se quiere comprobar la respuesta. La primera da 


6 = 0 + |(70rad/s^)(30s)^ = 3.15 X lO'^rad, 

donde se conserva un digito adicional porque este es un resultado intermedio. Para 
encontrar el numero total de revoluciones, dividimos entre Itt rad/rev y obtenemos 


3.15 X 10^ rad 
277 rad/rev 


5.0 X 10^ rev. 


NOTA Calculemos 6 mediante la ecuacion 10-9c. 


@ Fl'SICA APLICADA 

Centrifuga 


_ o? - c4 _ (2100rad/s)2 - 0 

^ “ 2(70rad7?) 

que concuerda perfectamente con la respuesta. 


3.15 X 10^ rad 
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FIGURA 10-11 Vista superior de 
una puerta. Aplicacion de la misma 
fuerza con brazos de palanca 
diferentes, y R^. Si Rjs^ = SR^, 
entonces para crear el mismos efecto 
(aceleracion angular), necesita ser 
tres veces o = 5 Fg. 

FIGURA 10-12 a) Una llave para 
neumaticos puede tener un brazo de 
palanca largo, b) Un plomero puede 
ejercer una torca mayor al usar una 
llave con un brazo de palanca largo. 
a) Eje de rotacion b) Eje de rotacion 



Ejes de rotacion Ejes de rotacion 

a) b) 


FIGURA 10-13 a) Fuerzas que 
actuan a diferentes angulos en la 
manija de la puerta. b) El brazo de 
palanca se define como la distancia 
perpendicular desde el eje de rotacion 
(la bisagra) hasta la Imea de accion de 
la fuerza. 



10-4 Torca 


Hasta ahora hemos analizado la cinematica rotacional, que es la descripcion del movi- 
miento rotacional en terminos de posicion, velocidad y aceleracion angulares. Veremos 
ahora la dinamica, o causas del movimiento rotacional. Asf como encontramos analo- 
gfas entre los movimientos lineal y rotacional para la descripcion del movimiento, vere¬ 
mos que existen tambien equivalentes rotacionales para la dinamica. 

Para que un objeto empiece a girar respecto a un eje, es claro que se requiere una 
fuerza. Desde luego, es importante la direccion de esta fuerza, asf como el lugar donde 
se aplica. Por ejemplo, considere una situacion ordinaria como la vista superior de la 
puerta en la figura 10-11. Si usted aplica una fuerza a la puerta como se muestra, 
encontrara que cuanto mas grande sea la magnitud mas rapido se abrira la puerta. 
No obstante, si ah^ra aplica una fuerza de la misma magnitud en un punto cercano a la 
bisagra, digamos Fg figura 10-11, encontrara que la puerta no se abre tan rapida- 
mente. El efecto de la fuerza es menor: el lugar donde acttia la fuerza, asf como su di¬ 
reccion y magnitud, afectan la rapidez con la que se abrira la puerta. De hecho, si solo 
actua una fuerza, la aceleracion angular de la puerta es proporcional no solo a la mag¬ 
nitud de la fuerza aplicada, sino tambien directamente proporcional a la distancia per¬ 
pendicular del eje de rotacion a la Unea a lo largo de la cual actua la fuerza (o Imea de 
accion de la fuerza). Esta distancia se llama brazo de palanca, o brazo de momento, de 
la fuerza, y se indica como Rj^ y para las dos fuerzas en la figura 10-11. Entonces, si 
la figura 10-11 es tres veces mayor que i?g, la aceleracion angular de la puerta 
sera tres veces mayor, siempre que las magnitudes de las fuerzas sean iguales. Para de- 
cirlo de otra manera, si ^ 3i?g, entonces Eg debe ser tres veces mas grande que Ea 
para proporcionar la misma aceleracion angular. (La figura 10-12 muestra dos ejem- 
plos de herramientas cuyos largos de brazos de palanca son muy efectivos). 

La aceleracion angular es entonces proporcional al producto de la fuerza por 
el brazo de palanca. Este producto se llama momento de la fuerza con respecto al 
eje, o mas comunmente torca, y se abrevia r (la letra griega minuscula tau). Asf, la 
aceleracion angular a de un objeto es directamente proporcional a la torca neta 
aplicada r: 


oc T, 


y vemos que es la torca la que origina la aceleracion angular. Este es el analogo rota¬ 
cional de la segunda ley de Newton para movimiento lineal, a oc F. 

Definimos el brazo de palanca como la distancia perpendicular del eje de rotacion 
a la Ifnea de accion de la fuerza, es decir, la distancia que es perpendicular tanto al eje 
de rotacion, como a la Ifnea imaginaria dibujada a lo largo de la direccion de la fuerza. 
Hacemos esto para tomar en cuenta el efecto de fuerzas que actuan formando un cier- 
to angulo. Es evidente que una fuerza aplicada segun un angulo, tal como F^ en la figu¬ 
ra 10-13, sera menos efectiva que tma fuerza de la misma magnitud aplicada 
perpendicularmente a la puerta, como Fa (figura 10-13a). Y si usted empuja sobre el 
extremo de la puerta, de manera que la fuerza este dirigida hacia la bisagra (el eje de 
rotacion), como la indicada por Fg,, entonces la puerta no girara en absoluto. 

El brazo de palanca para una fuerza como F^ se encuentra dibujando una Ifnea a 
lo largo de la direccion de F^ (esta es la “Ifnea de accion” de F^). Luego dibujamos 
otra Ifnea, perpendicular a esta Ifnea de accion, y que pasa por el eje de rotacion de 
manera perpendicular a dicho eje. La longitud de esta segunda Ifnea es el brazo de palan¬ 
ca para Fc y se designa con R^ en la figura 10-13b. El brazo de palanca para Fa es la 
distancia completa de la bisagra a la manija de la puerta, Ea, por lo que R^ es mucho 
menor que Rp^. 

La magnitud de la torca asociada con F^ es entonces RcFc- Este brazo de palanca 
corto Ec, y la correspondiente torca mas pequeha asociada con Fc es consistente con la 
observacion de que Fc es menos efectiva en acelerar la puerta que Fa • Cuando se de¬ 
fine asf el brazo de palanca, los experimentos muestran que la relacion a oc r es valida 
en general. Advierta en la figura 10-13 que la Ifnea de accion de la fuerza Fg, pasa por 
la bisagra y, por consiguiente, su brazo de palanca es cero. Entonces, una torca cero se 
asocia con Fg, que no genera ninguna aceleracion angular, de acuerdo con la experien- 
cia cotidiana. 
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En general, podemos entonces escribir la magnitud de la torca con respecto a un 
eje dado como 

T = F, (lO-lOa) 

donde es el brazo de palanca, y el simbolo de perpendicularidad (±) nos recuerda 
que debemos usar la distancia perpendicular desde el eje de rotacion hasta la Imea de 
accion de la fuerza (figura 10-14a). 

Una manera equivalente de determinar la torca asociada con una fuerza es des- 
componer la fuerza en sus componentes paralela y perpendicular a la Imea que une el 
eje con el punto de aplicacion de la fuerza, como se muestra en la figura 10-14b. La 
componente E|| no ejerce torca pues esta dirigida hacia el eje de rotacion (su brazo de 
palanca es cero). La torca sera entonces igual a veces la distancia R del eje al punto 
de aplicacion de la fuerza: 

T = RF^. (lO-lOb) 

Esto da el mismo resultado que la ecuacion lO-lOa ya que F^ = F sen 6 y R^ = R sen 
9. Asi, 

T = RF SQn 6 (lO-lOc) 

en cualquier caso. [Note que 6 es el angulo entre las direcciones de F y la direccion de R 
(una Imea radial desde el eje al punto donde actua F]. Podemos usar cualquiera de las 
ecuaciones 10-10 para calcular la torca, la que resulte mas facil de aplicar. 

Como la torca es una distancia multiplicada por una fuerza, se mide en unidades 
de m • N en unidades del SI,^ en unidades de cm • dina en el sistema cgs, y en unidades de 
ft • Ib en el sistema ingles. 

Cuando mas de una torca actua sobre un objeto, la aceleracion angular a es propor- 
cional a la torca neta. Si todas las torcas que actuan sobre un objeto, tienden a hacerlo 
girar alrededor de un eje fijo de rotacion en el mismo sentido, la torca neta es la suma 
de las torcas. Pero si, digamos, una torca tiende a hacer girar un objeto en un sentido, y 
una segunda torca tiende a hacerlo girar en sentido opuesto (como en la figura 10-15), 
la torca neta es la diferencia de las dos torcas. En general asignamos un signo positivo a 
las torcas que tienden a hacer girar el objeto en sentido antihorario (ya que f suele ser 
positivo en el sentido antihorario) y asignamos un signo negativo a las torcas que tien¬ 
den a hacer girar el objeto en sentido horario, manteniendo el eje de rotacion fijo. 


EJEMPLO 10-7 


Torca sobre una rueda compuesta. Dos ruedas cihndricas del- 
gadas de radios = 30 cm y ^ 50 cm estan unidas entre si sobre un eje, que pa- 
sa por el centro de cada una, como se muestra en la figura 10-15. Calcule la torca neta 
sobre el sistema de las dos ruedas debida a las dos fuerzas mostradas, cada una con 
magnitud de 50 N. 


PLANTEAMIENTO La fuerza F^ hace girar al sistema en sentido antihorario; en tan- 
to que Fg lo hace girar en sentido horario. Por lo tanto, las dos fuerzas actuan en opo- 
sicion entre si. Tenemos que elegir un sentido de rotacion como positivo, digamos, el 
antihorario. Entonces F^ ejerce una torca positiva, = Ra^a^ O^e el brazo de pa¬ 
lanca es Por otro lado, Fg genera una torca negativa (en sentido horario) y no ac¬ 
tua perpendicularmente a R^, por lo que debemos usar su componente perpendicular 
para calcular la torca que produce: t^ = -RbFbj_ = -^B^g sen 6, donde 6 = 60°. (Ad- 
vierta que 6 debe ser el angulo entre Fg y una Imea radial desde el eje de giro). 
SOLUCION La torca neta es 


T = “ i^gEgsen 60 ° 

= (0.30 m) (50 N) - (0.50 m) (50 N) (0.866) = -6.7 m-N. 
Esta torca neta produce una aceleracion rotacional de la rueda en sentido horario. 


EJERCICIO B Dos fuerzas (Eg = 20 N y = 30 N) se aplican a una regla de un metro 
que puede girar alrededor de su extremo izquierdo, figura 10-16. La fuerza Fg se aplica 
perpendicularmente en la parte media. ^Que fuerza ejerce la mayor torca: Ea, Eg o ambas 
la misma? 

^Note que las unidades de torca son las mismas que las de energia. Escribimos aqm la unidad para una 
torca como m • N (en el SI) para distinguirla de la unidad de energia (N «m), porque las dos cantidades 
son muy diferentes. Una diferencia evidente es que la energia es un escalar; mientras que la torca tiene 
direccion y es un vector (como veremos en el capitulo 11). El nombre especial joule (1 J = 1 N • m) se 
usa solo para energia (y para trabajo), nunca para una torca. 


Punto de 



a) 



FIGURA 10-14 Torca = E E = EE . 



FIGURA 10-15 Ejemplo 10-7. La 
torca debida a Fa tiende a acelerar 
a la rueda en sentido antihorario; 
mientras que la torca debida a Fg 
tiende a acelerar a la rueda en sentido 
horario. 


FIGURA 10-16 Ejercicio B. 

1^1 I I I I I I I I I I r 
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10—5 Dinamica rotacional: 

Torca e inercia rotacional 



FIGURA 10-17 Una masa m que 
gira en un circulo de radio R con 
respecto a un punto fijo. 


En la seccion 10-4 vimos que la aceleracion angular a de un objeto en rotacion es pro- 
porcional a la torca neta r aplicada sobre el: 

a oc Et, 

donde escribimos para recordarnos que es la torca neta (suma de todas las torcas 
que actuan sobre el objeto) la que es proporcional a a. Esto corresponde a la segunda 
ley de Newton para movimiento traslacional, a oc 2E, donde la torca toma el lugar de la 
fuerza y, en forma correspondiente, la aceleracion angular a toma el lugar de la acelera¬ 
cion lineal a. En el caso lineal, la aceleracion no es solo proporcional a la fuerza neta, si- 
no que es tambien inversamente proporcional a la inercia del objeto, que llamamos 
masa m. Podemos entonces escribir a = ^Pero que papel juega la masa en el ca¬ 

so rotacional? Esto es lo que determinaremos ahora. Al mismo tiempo, veremos que la 
relacion a oc resulta directamente de la segunda ley de Newton, EE = ma. 

Consideraremos primero un caso muy sencillo: una particula de masa m que gira 
en un circulo de radio R en el extremo de una cuerda o varilla, cuya masa podemos 
despreciar comparada con m (figura 10-17), y suponemos que una sola fuerza F actua 
sobre m tangente al circulo, como se muestra. La torca que origina la aceleracion angu¬ 
lar es T = RF. Si usamos la segunda ley de Newton para cantidades lineales, 2E = ma, 
y la ecuacion 10-5 que relaciona la aceleracion angular con la aceleracion tangencial, 
^tan ^ tenemos 


F = ma 
= mRa, 


donde a esta dada en rad/s^. Al multiplicar ambos lados de esta ecuacion por R, encon- 
tramos que la torca r = RF = R{mRa), o bien. 


T = mR^a. 


[una sola particula] ( 10 - 11 ) 


Hasta aqm obtenemos la relacion directa entre la aceleracion angular y la torca aplica¬ 
da T. La cantidad mR} representa la inercia rotacional de la particula y se llama mo- 
mento de inercia. 

Consideremos ahora un objeto rigido en rotacion, tal como una rueda que gira con 
respecto a un eje fijo que pasa por su centro. Podemos considerar que la rueda consis- 
te en muchas particulas localizadas a varias distancias desde el eje de rotacion. Pode¬ 
mos aplicar la ecuacion 10-11 a cada particula del objeto; es decir, escribimos r, = 
mfifa para la particula del objeto. Luego sumamos todas las particulas. La suma 
de las diferentes torcas es justo la torca total, 2 t, por lo que obtenemos 


Etj = {^miR])oL 


[eje fijo] ( 10 - 12 ) 


donde factorizamos a ya que esta es la misma para todas las particulas del objeto rigi¬ 
do. La torca resultante, 2 t, representa la suma de todas las torcas internas que cada 
particula ejerce sobre otra, mas todas las torcas externas aplicadas desde el exterior: 

= 2Text + La suma de las torcas internas es cero de acuerdo con la tercera ley de 
Newton. Por consiguiente, representa la torca externa neta o resultante. 

La suma ^m^Rf en la ecuacion 10-12 representa la suma de las masas de cada par- 
ticula en el cuerpo, multiplicadas por el cuadrado de la distancia de esa particula al eje 
de rotacion. Si damos a cada particula un mimero (1, 2, 3, ...), entonces 

^miRj = miRl + m2R2 F m^Rl F 
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A esta cantidad se Hama momento de inerda (o inercia rotacional) I del objeto: 

I = ^rriiRj = rriiRl + 1712R 2 ^ (10-13) 

Combinando las ecuaciones 10-12 y 10-13, podemos escribir 


Et = Ia. 


eje fijo en un marco 
de referencia inercial 


(10-14) 


Esta es la equivalente rotacional de la segunda ley de Newton y es valida para la rota- 
cion de un objeto rigido con respecto a un eje fijo.^ Se puede mostrar (vease el capitulo 
11) que la ecuacion 10-14 es incluso valida cuando el objeto se traslada con acelera- 
cion, siempre que I y a sq calculen con respecto al centro de masa del objeto, y que el 
eje de rotacion que pasa a traves del cm no cambie de direccion. (Una bola que rueda 
hacia abajo por una rampa es un ejemplo de este movimiento piano). Entonces, 


(2T)cm 


eje fijo en direccion, 
pero puede acelerar 


(10-15) 


donde el submdice cm significa “calculado con respecto al centro de masa”. 

Vemos que el momento de inercia /, una medida de la inercia rotacional de un ob¬ 
jeto, juega el mismo papel para el movimiento rotacional, que la masa para el movi¬ 
miento traslacional. Como se observa en la ecuacion 10-13, la inercia rotacional de un 
objeto depende no solo de su masa, sino tambien de como esa masa este distribuida 
con respecto al eje. Un cilindro de gran diametro, por ejemplo, tiene mayor inercia ro¬ 
tacional que uno de igual masa pero menor diametro (y por lo tanto mayor longitud), 
figura 10-18. El primero sera mas dificil de ponerse a girar y tambien de detener. Cuando 
la masa esta concentrada lejos del eje de rotacion, la inercia rotacional es mayor. Para 
estudiar el movimiento rotacional, no podemos considerar que la masa del objeto este 
concentrada en su centro de masa (los brazos de palanca de las fuerzas aplicadas serian 
cero). 


EJEMPLO 10-8 


_ Dos pesos sobre una barra: Diferentes ejes, diferente I. Dos 

pequenos “pesos” de masa 5.0 kg y 7.0 kg estan montados a 4.0 m entre si sobre una 
varilla ligera (cuya masa podemos ignorar), como se muestra en la figura 10-19. Calcu- 
le el momento de inercia del sistema a) cuando gira con respecto a un eje situado a la 
mitad entre los pesos, figura 10-19a, y b) cuando el sistema gira con respecto a un eje 
0.50 m a la izquierda de la masa de 5.0 kg (figura 10-19b). 


PLANTEAMIENTO En cada caso, el momento de inercia del sistema se encuentra su- 
mando las dos partes mediante la ecuacion 10-13. 

SOLUCION a) Ambos pesos estan a la misma distancia, 2.0 m, del eje de rotacion. En¬ 
tonces, 

/ = = (5.0kg)(2.0m)^ + (7.0 kg) (2.0 m)^ 

= 20kg-m^ + 28kg-m^ = 48kg-ml 

b) La masa de 5.0 kg esta ahora a 0.50 m del eje y la masa de 7.0 kg esta a 4.50 m del 
eje. Entonces, 

I = ^mR^ = (5.0kg)(0.50m)^ + (7.0 kg) (4.5 m)^ 

= 1.3kg-m2 + 142kg-m^ = 143kg-ml 


NOTA Este ejemplo ilustra dos puntos importantes. Primero, el momento de inercia 
de un sistema dado es distinto para diferentes ejes de rotacion. Segundo, en el inciso 
b) vemos que una masa cercana al eje de rotacion contribuye poco al momento de 
inercia total; aqm el objeto de 5.0 kg contribuye con menos del 1% al total. 



FIGURA 10-18 Un cilindro de gran 
diametro tiene mayor inercia 
rotacional que otro de igual masa pero 
de menor diametro. 


A CUIDADO 

Para estudiar el movimiento 
rotacional, la masa no puede 
considerarse que este 
concentrada en el cm 


FIGURA 10-19 Ejemplo 10-8. 
Calculo del momento de inercia. 


5.0 kg 


j 0.50 m 

— 

—h-i— 

I 5.0 kg 
I 

Eje 


I 

I 

- 4.0 m 


Eje 

a) 


4.0 m 


b) 


7.0 kg 


H 


7.0 kg 


A CUIDADO 

I depende del eje de rotacion 
elegido y de la distribucion 
de la masa 


^Es decir, el eje esta fijo con respecto al objeto y esta fijo en un marco de referencia inercial. Esto in- 
cluye un eje que se mueve con velocidad uniforme en un marco inercial, ya que el eje puede conside¬ 
rarse fijo en un segundo marco inercial que se mueve con respecto al primero. 


SECClON 10-5 Dinamica rotacional: Torca e inercia rotacional 259 


















Objeto 


Posicion 
del eje 


Momento 
de inercia 


a) Aro delgado 

de radio Rq 


A traves 
del centro 



MR 


b) Aro delgado 

de radio Rq 
y ancho w 


A traves de 
un diametro 
Central 



ImrI + 


c) Cilindro solido 

de radio Rq 


d) Cilindro hueco de 

radio interior R^ 
y radio exterior R 2 



e) Esfera uniforme A traves 

de radio rg del centro 


f) Varilla larga uniforme Por el 

de longitud £ centro 



Imr 


2 

0 


\m(r\ + r^ 


2 

5 


Mrl 




FIGURA 10-20 Momentos 

g) 

Varilla larga uniforme 

de longitud £ 

Por un 1 

Eje 

) 1 ^ 

de inercia de varios objetos de 
densidad uniforme. [Usamos R para 
la distancia radial desde el eje, y r 

extremo 

-- £ -^ 

Eje 

H 3^^^ 

para la distancia desde un punto 

h) 

Placa rectangular 

A traves ^ 


+ w^) 

cualquiera al origen (solo en e, la 
esfera), como vimos en la figura 10-2]. 


delgada de 

longitud £ y ancho w 

del centro 



Para la mayoria de los objetos ordinarios, la masa esta distribuida continuamente, 
y el calculo del momento de inercia, puede ser dificil. Sin embargo, es posible 

obtener expresiones para los momentos de inercia de objetos de forma regular en ter- 
minos de sus dimensiones (usando calculo) como veremos en la seccion 10-7. La figura 
10-20 da esas expresiones para varios solidos girados con respecto a los ejes especifica- 
dos. El unico para el cual el resultado es evidente es el aro delgado o anillo, girado con 
respecto a un eje que pasa por su centro perpendicularmente al piano del aro (figura 
10-20a). Para tal aro, toda la masa esta concentrada a la misma distancia del eje Rq. Asi, 
= {^m)Rl = MRl, donde M es la masa total del aro. 

Cuando el calculo se vuelve dificil, I se puede determinar experimentalmente mi- 
diendo la aceleracion angular a con respecto a un eje fijo debido a una torca neta co- 
nocida, 2t, y aplicando la segunda ley de Newton, ecuacion 10-14 ,1 = J.T/a. 

10—6 Resolucion de problemas 
de dinamica rotacional 


Siempre que se trate con torcas y aceleracion angular (ecuacion 10-14), es importante usar 
un conjunto de unidades consistente, que en el SI son: a se mide en rad/s^; r en m • N; y el 
momento de inercia / en kg • m^. 
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Movimiento rotacional 

1. Como siempre, dibuje un diagrama claro y completo. 

2. Elija el objeto o los objetos que constituiran el sistema 
que va a estudiarse. 

3. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el objeto en 
consideracion (o para cada objeto si hay mas de uno), 
que muestre todas (y solo) las fuerzas externas que ac- 
tuan sobre ese objeto y la posicion exacta en que actuan 
(su punto de aplicacion), para determinar la torca debi- 
da a cada fuerza. La gravedad actua en el CG del objeto 
(seccion 9-8). 

4. Identifique el eje de rotacion y calcule las torcas alrede- 
dor de el. Elija los sentidos positivo y negativo de rota¬ 


cion (antihorario y horario), y asigne el signo correcto a 
cada torca. 

5. Aplique la segunda ley de Newton para rotacion, = 

Ia. Si no se da el momento de inercia y no es la incogni- 
ta buscada, usted tiene que determinarlo primero. Use 
unidades consistentes, que en el SI son: a en rad/s^; r en 
m • N; e / en kg • m^. 

6. Aplique tambien, en caso necesario, la segunda ley de 
Newton para traslacion, EF = ma, y otras ley es y prin- 
cipios. 

7. Despeje la(s) inc6gnita(s) de la(s) ecuaci6n(es) resul- 
tante(s). 

8. Haga una estimacion burda para determinar si su res- 
puesta es razonable. 


EJEMPLO 10-9 


Una polea pesada. Una fuerza de 15.0 N (representada por F^) 
se aplica a una cuerda enrollada alrededor de una polea de masa M = 4.00 kg y radio 
Rq = 33.0 cm, figura 10-21. La polea acelera uniformemente desde el reposo hasta 
una rapidez angular de 30.0 rad/s en 3.00 s. Si se tiene una torca de friccion de = 
1.10 m • N en el eje, determine el momento de inercia de la polea. La polea gira con 
respecto a su centro. 

PLANTEAMIENTO Seguimos exphcitamente los pasos del recuadro de Resolucion de 
problemas. 

SOLUCION 
1 . 

2 . 

3. 


Dibuje un diagrama. La polea y el cordon unido a ella se representan en la figura 10-21. 

Elija el sistema: la polea. 

Dibuje un diagrama de cuerpo libre. La fuerza que el cordon ejerce sobre la po¬ 
lea se muestra en la figura 10-21. La fuerza de friccion retrasa el movimiento y actua 
toda alrededor del eje en un sentido horario, como sugiere la flecha Ffj. en la figura 
10-21; se nos proporciona su torca, que es todo lo que necesitamos. En el diagrama se 
podrian incluir otras dos fuerzas: la de gravedad mg hacia abajo y cualquier otra 
fuerza que mantenga el eje en su lugar. Tales fuerzas no ejercen torcas sobre la polea 
(sus brazos de palanca son cero), asi que no las incluimos por conveniencia. 

4. Determine las torcas. La torca ejercida por la cuerda es igual a RoFj y es en senti¬ 
do antihorario, que elegimos como positivo. La torca de friccion esta dada como Tfj. 
= 1.10 m . N; es opuesta al movimiento y es negativa. 

5. Aplique la segunda ley de Newton para la rotacion. La torca neta es 

Et = RoFj - Tfr = (0.330m)(15.0N) - 1.10 m-N = 3.85 m-N. 
A partir de los datos proporcionados se sabe que la aceleracion angular a toma 3.0 s 
para acelerar la polea desde el reposo hasta co = 30.0 rad/s: 

A(x) 30.0 rad/s - 0 ^ ^ ^ ^. 

a = — = -—^- = lO.Orad/sl 

A? 3.00 s 

Ahora podemos despejar I en la segunda ley de Newton (vease el paso 7). 

6. Otros calculos: No se necesitan. 

7. Despeje las incognitas. Se despeja I en la segunda ley de Newton para la rotacion, 

= Ia, Q insertamos nuestros valores para Er y a: 

3.85 m-N ? 

-= 0.385 kg • m^. 

10.0 rad/s" ^ 

8. Realice una estimacion aproximada. Puede hacerse una estimacion aproximada 
del momento de inercia suponiendo que la polea es un cilindro uniforme y utili- 
zando la figura 10-20c: 

I ~ \MRl = ^(4.00kg)(0.330m)2 = 0.218kg-m^ 

Esto es del mismo orden de magnitud que nuestro resultado, aunque numerica- 
mente es un poco menor. Sin embargo, esto tiene sentido porque una polea, por lo 
general, no es un cilindro uniforme, sino que tiene mas masa concentrada hacia el 
borde exterior. Se esperaria que tal polea tuviese un momento de inercia mayor 
que un cilindro solido de igual masa; un aro delgado (figura 10-20a), debe tener 
mayor I que la polea, y de hecho lo tiene, I = MRl = 0.436 kg • m". 


a 



FIGURA 10-21 Ejemplo 10-9. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Utilidad y poder de las 
estimaciones aproximadas 
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EJEMPLO 10-10 



b) 


FIGURA 10-22 Ejemplo 10-10 

a) Polea y cubeta de masa m que cae. 

b) Diagrama de cuerpo libre para la 
cubeta. 


Polea y cubeta. Considere de nuevo la polea en la figura 10-21 
del ejemplo 10-9 con la misma friccion. Pero ahora, suponga que en vez de una fuer- 
za constante de 15.0 N ejercida sobre la cuerda, tenemos una cubeta de 15.0 N de peso 
(masa m = w/g = 1.53 kg) colgada de la cuerda. Vease la figura 10-22a. Supone- 
mos que la cuerda tiene masa despreciable y no se estira ni se desliza sobre la polea. 

a) Calcule la aceleracion angular a de la polea y la aceleracion lineal a de la cubeta. 

b) Determine la velocidad angular co de la polea y la velocidad lineal v de la cubeta en 
1 = 3.00 s, si la polea (y la cubeta) parten del reposo en 1 = 0. 

PLANTEAMIENTO Esta situacion se parece mucho a la del ejemplo 10-9 (figura 10-21). 
Pero existe una gran diferencia: la tension en la cuerda se desconoce ahora, y ya no es 
igual al peso de la cubeta si esta acelera. Nuestro sistema tiene dos partes: la cubeta, 
que puede experimentar movimiento de traslacion (la figura 10-22b muestra su dia¬ 
grama de cuerpo libre); y la polea. Esta ultima no se traslada, pero puede girar. A la 
polea le aplicamos la version rotacional de la segunda ley de Newton, = Ia, y di 
la cubeta la version lineal, 2E = ma. 

SOLUCION a) Sea EV la tension en la cuerda. Entonces, una fuerza actua en el 
borde de la polea y usamos la segunda ley de Newton, ecuacion 10-14, para la rota- 
cion de la polea: 

Ia = Et = RqF-^ — Tfi-. [polea] 

Luego nos fijamos en el movimiento (lineal) de la cubeta de masa m. La figura 
10-22b, muestra el diagrama de cuerpo libre de la cubeta, que incluye las dos fuerzas 
actuan sobre ella: la fuerza de gravedad mg hacia abajo, y la tension F^ que ejerce la 
cuerda hacia arriba. Entonces, al aplicar la segunda ley de Newton, con 2E = ma pa¬ 
ra la cubeta, tenemos (tomando como positiva la direccion hacia abajo): 

mg — F^ = ma. [cubeta] 

Advierta que la tension F^, que es la fuerza ejercida sobre el borde de la polea, no es 
igual al peso de la cubeta (= mg = 15.0 N). Debe haber una fuerza neta sobre la cu¬ 
beta si esta acelera, por lo tanto, < mg. Ciertamente, de la ultima ecuacion tene¬ 
mos, F J = mg - ma. 

Para obtener a, notamos que la aceleracion tangencial de un punto sobre el borde 
de la polea es la misma que la aceleracion de la cubeta, si la cuerda no se estira ni 
se desliza sobre el borde de la polea. Por consiguiente, usamos la ecuacion 10-5, a^^^ = 
a = R^a. Sustituyendo F^ = mg - ma = mg - mR^a en la primer a ecuacion de arri¬ 
ba (segunda ley de Newton para la rotacion de la polea), obtenemos 

= Et = RqF^ — Tfj. = Eo(mg - mR^a) — Tfj. = mgR^ — mR^a — Tfj.. 

a aparece a la izquierda y en el segundo termino a la derecha, por lo que llevamos ese 
termino al lado izquierdo y despejamos a: 


- Tfr 

a — -• 

I + mRl 

El numerador {mgR^ - Tf^) es la torca neta y el denominador (/ + mR^ es la inercia 
rotacional total del sistema. Entonces, como I = 0.385 kg • m^, m = 1.53 kg y Tfj. = 
1.10 m • N (ejemplo 10-9), 


a 


(15.0N)(0.330m) - 1.10m-N 
0.385 kg-m^ + (1.53 kg) (0.330 m)^ 


6.98 rad/s^. 


La aceleracion angular es algo menor en este caso que los 10.0 rad/s^ del ejemplo 10-9. 
^Por que? Porque F^^ {= mg - ma) es algo menor que los 15.0 N del peso mg de la 
cubeta. La aceleracion lineal de la cubeta es 


a = Roa = (0.330 m)(6.98rad/s^) = 2.30 mM 

NOTA La tension en la cuerda es menor que mg ya que la cubeta acelera hacia 
abajo. 
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b) Como la aceleracion angular es constante, despues de 3.00 s 

O) = + at = ^ + (6.98rad/s^)(3.00s) = 20.9rad/s. 

La velocidad de la cubeta es la misma que la de un punto en el borde de la rueda: 

V = R^ct) = (0.330 m) (20.9 rad/s) = 6.91 m/s. 

El mismo resultado puede tambien obtenerse usando la ecuacion lineal v = Vq + at = 0 
+ (2.30 m/s^)(3.00 s) = 6.90 m/s. (La diferencia se debe al redondeo). 


EJEMPLO 10-11 


Varilla giratoria. Una varilla uniforme de masa M y longitud £ 
puede girar libremente (es decir, ignoramos la friccion) con respecto a una articu- 
lacion fija (pivote), como se muestra en la figura 10-23. La varilla se mantiene en po- 
sicion horizontal y luego se suelta. En este momento (cuando usted ya no ejerce fuerza 
para sostenerla), determine a) la aceleracion angular de la varilla y b) la aceleracion 
lineal de la punta de la varilla. Suponga que la fuerza de gravedad actua en el centro 
de masa de la varilla, como se indica. 


PLANTEAMIENTO a) La unica torca sobre la barra con respecto a la articulacion se 
debe a la gravedad, que actua con una fuerza F = Mg hacia abajo y con un brazo de 
palanca (en el momento en que se libera) de f/2, ya que el cm esta en el centro de la 
varilla uniforme. Hay tambien una fuerza sobre la varilla en la articulacion; sin em¬ 
bargo, considerando a la articulacion como el eje de rotacion, el brazo de palanca de 
esta fuerza es cero. El momento de inercia de una varilla uniforme pivoteada con res¬ 
pecto a SU extremo es (figura 10-20g) I = \Mf. En el inciso b) usamos = Ra. 
SOLUCION Usamos la ecuacion 10-14, despejando a para obtener la aceleracion an¬ 
gular inicial de la varilla: 


" I \Mf 2 i' 

Al descender la varilla, la fuerza de gravedad sobre ella es constante pero la torca de- 
bida a esta fuerza no es constante, ya que cambia el brazo de palanca; por lo tanto, la 
aceleracion angular de la varilla no es constante. 

/?) La aceleracion lineal de la punta de la varilla se encuentra a partir de la relacion 
^tan ^ (ecuacion 10-5) con R = t 

^tan ~ ~ 2 §- 


NOTA i La punta de la varilla cae con una aceleracion mayor que g! Un objeto peque- 
ho ubicado sobre la punta de la varilla se quedarfa atras al momento de liberar la va¬ 
rilla. En cambio, el cm de la varilla, a una distancia f/2 del pivote, tiene una 

aceleracion ^ ^ 



0 


w 1 


K. 

CM 

n 

1 


• 


§5“ 

£ 




2 

\ 



Mg 

FIGURA 10-23 Ejemplo 10-11. 


10—7 Determinacion de momentos 
de inercia 


Por experimento 

Los momentos de inercia de cualquier objeto con respecto a un eje dado se pueden de- 
terminar experimentalmente, midiendo la torca neta requerida para dar al objeto una 
aceleracion angular a. Entonces, de la ecuacion 10-14 ,1 = ^r/a. Vease el ejemplo 10-9. 


Usando calculo 


Para sistemas de masas o particulas sencillos, el momento de inercia se puede calcular 
directamente, como se hizo en el ejemplo 10-8. Muchos objetos se pueden considerar 
como una distribucion continua de masa. En este caso, la ecuacion 10-13 que define el 
momento de inercia, toma la forma 


I = 


R^ dm, 


(10-16) 


donde dm representa la masa de una particula infinitesimal del objeto y i? es la distan¬ 
cia perpendicular de esta particula al eje de rotacion. La integral se toma sobre todo el 
objeto. Esto se puede hacer facilmente para objetos de forma geometrica simple. 
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FIGURA 10-24 Determinacion del 
momento de inercia de un cilindro 
hueco (ejemplo 10-12). 


FIGURA 10-25 Ejemplo 10-13. 

Eje^ 



EJEMPLO 10-12 


Cilindro, solido o hueco. a) Demuestre que el momento de 
inercia de un cilindro hueco uniforme de radio interior R^, radio exterior R 2 , y masa 
M,esl = \m{rI + Rf), como se indica en la figura 10-20d, con respecto a un eje de 
rotacion que pasa a traves del centro y paralelo al eje de simetria. b) Obtenga el mo¬ 
mento de inercia para un cilindro solido. 


PLANTEAMIENTO Sabemos que el momento de inercia de un anillo delgado de ra¬ 
dio R es mR?. Dividimos entonces el cilindro en anillos o aros cilmdricos concentricos 
delgados de espesor dR, uno de los cuales esta indicado en la figura 10-24. Si la den- 
sidad (masa por volumen unitario) es p, entonces 


dm = p dV, 

donde dV es el volumen del anillo delgado de radio R, espesor dR y altura h. Como 
dV = (277R){dR){h), tenemos 


dm = lirphR dR. 

SOLUCION a) El momento de inercia se obtiene por integracion de todos esos aros 
(sumandolos): 

I = I dm = I lirphR? dR = lirph 

donde se considera que el cilindro tiene densidad uniforme, p = constante. (Si no fue- 
se asi, tendriamos que conocer p como funcion de R antes de poder llevar a cabo la in¬ 
tegracion). El volumen V de este cilindro hueco es V = (ttR^ - 7rRi)h , por lo que 
SU masa M es 

M = pV = p7t{rI - 

Como {R\ — = {R\ — R^{R\ + i?i), tenemos 

I = ^{Ri- RiWi + Ri) = \m{r\ + R% 

como se establecio en la figura 10-20d. 

b) Para un cilindro solido, = 0 y si consideramos R 2 = Rq, tenemos 
I = \MRl, 

como se indica en la figura 10-20c para un cilindro solido de masa M y radio Rq. 




^1) 


Teoremas de los ejes paralelos 

Se tienen dos sencillos teoremas utiles en el calculo de momentos de inercia. El prime- 
ro se llama teorema de los ejes paralelos y relaciona el momento de inercia I de un ob- 
jeto de masa total M con respecto a cualquier eje, con su momento de inercia /cm con 
respecto a un eje que pasa por el centro de masa y es paralelo al primer eje. Si ambos 
ejes esta a una distancia h, entonces 

I = /cm + Mh^. [ejes paralelos] (10-17) 

Asi, por ejemplo, si se conoce el momento de inercia con respecto a un eje que pase 
por el CM, podemos calcular facilmente el momento de inercia respecto de cualquier 
otro eje que sea paralelo al eje que pasa por el centro de masa (eje centroidal). 


EJEMPLO 10-13 


Ejes paralelos. Determine el momento de inercia de un cilin¬ 
dro solido de radio Rq y masa M, con respecto a un eje tangente a su borde y parale¬ 
lo a su eje de simetria, figura 10-25. 


PLANTEAMIENTO Usamos el teorema de los ejes paralelos con /cm = \MRI (figura 
10-20c). 

SOLUCION Como h = Rq, con la ecuacion 10-17: 


/ = /en, + Mh^ = \MRl. 


EJERCICIO C En las figuras 10-20f y 10-20g, se dan los momentos de inercia para una vari- 
lla delgada alrededor de dos ejes diferentes. Se relacionan mediante el teorema de los ejes 
paralelos? Por favor, indique como. 
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* Demostraci6n del teorema de los ejes paralelos 

La demostracion del teorema de los ejes paralelos es como sigue. Elegimos nuestro sis- 
tema coordenado con el origen en el cm, y llamamos Icu momento de inercia con 
respecto al eje z. La figura 10-26 muestra una seccion transversal de un objeto de for- 
ma arbitraria en el piano Denotamos con I al momento de inercia del objeto, con 
respecto a un eje paralelo al eje z que pasa por el punto A en la figura 10-26, donde el 
punto A tiene las coordenadas Xa y Ja- Sean y i y m, las coordenadas y la masa de 
una particula arbitraria del objeto. El cuadrado de la distancia desde este punto has¬ 
ta A es [(x/ - Xa)^ + {yi - ^a)^]- El momento de inercia I con respecto al eje por A 
es, entonces, 

I = - Xa)^ + {yt - 3'a)^] 

= + yj) — 2xp^^miXi — ly^^miyi + (Em/)(xA + yi)- 

El primer termino a la derecha es justamente ^ + yj) ya que el cm esta 

en el origen. Los terminos segundo y tercero son cero puesto que, por definicion del 
CM, = 0 porque Xcm ^ ycM ^ 0- El ultimo termino es Mh^ ya que 

^rrii = M y {x\ + y^,) = donde h es la distancia de A al cm. Hemos demostrado 
asi que / = + Mh^, que es la ecuacion 10-17. 



FIGURA 10-26 Derivacion del 
teorema de los ejes paralelos. 


* E1 teorema de los ejes perpendiculares 

El teorema de los ejes paralelos puede aplicarse a cualquier objeto. El segundo teore¬ 
ma, el teorema de los ejes perpendiculares, se aplica solo a objetos planos, es decir, a 
cuerpos bidimensionales, o a objetos de espesor uniforme, cuyo espesor pueda despre- 
ciarse al compararlo con las otras dimensiones. Este teorema establece que la suma de 
los momentos de inercia de un objeto piano, con respecto a dos ejes perpendiculares 
cualquiera contenidos en el piano del objeto, es igual al momento de inercia con res¬ 
pecto a un eje que pase por su punto de interseccion, y que sea perpendicular al piano 
del objeto. Entonces, si el objeto esta en el piano xy (figura 10-27), 

h ^ ^y [objeto en el piano xy] (10-18) 

Aqui /z, 4, ly son momentos de inercia con respecto a los ejes z, x y y. La prueba es 
sencilla: como 7;^; = 'I^rniy], ly = ^miXy q = ^mi{xj + y^), la ecuacion 10-18 se 
obtiene directamente. 


FIGURA 10-27 Teorema de los ejes 
perpendiculares. 

z 




X 



10—8 Energia cinetica rotacional 

La cantidad es la energia cinetica de un objeto en movimiento traslacional. Se di- 
ce que un objeto que gira con respecto a un eje tiene energia cinetica rotacional Por 
analogia con la energia cinetica traslacional, esperariamos que esta estuviera dada por la 
expresi6n \lci/ donde I es el momento de inercia del objeto y m es su velocidad angu- 
lar. D e hecho, podemos demostrar que esto es cierto. 

Considere cualquier objeto rigido en rotacion compuesto por muchas particulas 
pequehas, cada una de masa m^. Si Ri representa la distancia de cualquier particula al 
eje de rotacion, entonces su velocidad lineal es v i = Rico. La energia cinetica total de to- 
do el objeto sera la suma de las energias cineticas de todas sus particulas: 

K = 

Hemos factorizado \y pues son los mismos para toda particula de un objeto rigido. 
Como ^niiRj = /, es el momento de inercia, vemos que la energia cinetica rotacional 
K de un objeto en rotacion con respecto a un eje fijo es, como esperabamos, 

K = [rotacion con respecto a un eje fijo] (10-19) 

Si el eje no esta fijo en el espacio, la energia cinetica rotacional toma una forma mas 
complicada. 
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FIGURA 10-28 Calculo del trabajo 
realizado por una torca que actua 
sobre un objeto rigido que gira 
alrededor de un eje fijo. 


@ FiSICA APLICADA 

Energia de un volante 


El trabajo hecho sobre un objeto que gira con respecto a un ejejijo puede escribir- 
se en terminos de cantidades angulares. Suponga que una fuerza F es ejercida en un 
punto dado del objeto cuya distancia perpendicular al eje de rotacion es R, como en la 
figura 10-28. El trabajo hecho por esta fuerza es 

W = ii-di = iF^RdO, 


donde dl es una distancia infinitesimal perpendicular a R con magnitud d£ = R dO, y F 
es la componente de F perpendicular a Ry paralela a di (figura 10-28). Pero Fj^R es la 
torca con respecto al eje, por lo que 


W = 



( 10 - 20 ) 


es el trabajo realizado por una torca r cuando se hace girar un objeto a traves de un 
angulo 62 — Oi. La tasa del trabajo efectuado, o potencia P, en cualquier instante es 


„ dW de 

P = —— ^ ^ ~r ^ ™- 

dt dt 


( 10 - 21 ) 


El principio del trabajo y la energia es valido tambien para la rotacion de un obje¬ 
to rigido con respecto a un eje fijo. De la ecuacion 10-14, tenemos 

do) do) de do) 

T = la = 1 —— = I — -— = lo) —— ’ 

dt de dt de 


donde usamos la regla de la cadena y co = de/dt. Entonces, t de = lo) do) y 


r 02 r "2 

w = \ Td9 = \ Icodco = \l(4 - \l(4. ( 10 - 22 ) 

J 01 J 0 )^ 

Este es el principio del trabajo y la energia para un objeto rigido que gira alrededor de 
un eje fijo y establece que el trabajo hecho al girar un objeto en un angulo @2 “ es 
igual al cambio en la energia cinetica rotacional del objeto. 


EJEMPLO 10-14 


ESTIMAClOtn Volantes. Los volantes son simplemente gran- 
des discos en rotacion, que se han sugerido como medios para almacenar energia en 
sistemas generadores con base en la energia solar. Estime la energia cinetica que pue¬ 
de almacenarse en un volante de 80,000 kg (80 ton) con diametro de 10 m (un edifi- 
cio de tres niveles). Suponga que el volante puede girar sin romperse (destrozarse 
debido a los esfuerzos internos) a 100 rpm. 


PLANTEAMIENTO Usamos la ecuacion 10-19, K = pero solo despues de con- 
vertir 100 rpm a o; en rad/s. 

SOLUCION Se nos da 


. 100 rpm - - 10.5 rad/s. 

V nun y V 60 seg y V rev J 

La energia cinetica almacenada en el disco (para el que I = l MRl) es 

K = \l o? = \(^MR^^o? 

= ^(8.0 X 10"^ kg)(5 m)^(10.5 rad/s)^ = 5.5 X 10^ J. 

NOTA En terminos de kilowatts-hora [1 kWh = (1000 J/s)(3600 s/h)(Ih) = 3.6 X 10^ J], 
esta energia es solo aproximadamente 15 kWh, que no es una gran cantidad de ener¬ 
gia (un horno de 3 k W la usaria toda en 5 horas). Por lo tanto, los volantes son poco 
probables para esta aplicacion. 
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EJEMPLO 10-15 


Varilla en rotacion. Una varilla de masa M puede girar alrede- 
dor de una articulacion sin friccion fija en un extremo de ella, como se muestra en la 
figura 10-29. La varilla se mantiene primero horizontalmente en reposo y luego se 
suelta. Determine la velocidad angular de la varilla cuando alcanza la posicion verti- 
cal, y la rapidez de la punta de la varilla en este momento. 


PLANTEAMrENTO Podemos usar aqm el principio del trabajo y la energia. El trabajo 
efectuado se debe a la gravedad y es igual al cambio en la energia potencial gravita- 
cional de la varilla. 

SOLUC 16 N Como el CM de la varilla cae una distancia vertical E2, el trabajo hecho 
por la gravedad es 

w = Mgl- 

La energia cinetica inicial es cero. Por consiguiente, del principio del trabajo y la 
energia, 

\lco^ = Mg~ 

Como I = iMf para una varilla pivoteada alrededor de su extremo (figura 10-20g), 
podemos despejar co: 



La punta de la varilla tendra una rapidez lineal (vease la ecuacion 10-4) 

V = io) = . 

NOTA En comparacion, un objeto que cae verticalmente una altura f tiene una rapi¬ 
dez V = V2gf. 


EJERCICIO D Estime la energia almacenada en el movimiento rotacional de un huracan. 
Modele el huracan como un cilindro uniforme con 300 km de diametro y 5 km de altura, 
compuesto por aire cuya masa es 1.3 kg por m^. Considere que el borde exterior del hura- 
. can se mueve a una rapidez de 200 km/h. 

10-9 Movimiento rotacional mas 
traslacional: Rodamiento 

Rodamiento sin deslizamiento 

El rodamiento de una bola o una rueda es un movimiento comun en la vida diaria: una 
pelota que rueda por el piso, o las ruedas y los neumaticos de un automovil o una bici- 
cleta que ruedan sobre el pavimento. El rodamiento sin deslizamiento depende de la 
friccion estatica entre el objeto rodante y el suelo. La friccion es estatica porque el 
punto de contacto del objeto rodante con el suelo esta en reposo en cada momento. A 
este movimiento se le conoce tambien como rodamiento puro. 

El rodamiento sin deslizamiento implica tanto rotacion como traslacion. Se tiene 
entonces una relacion simple entre la rapidez lineal v del eje y la velocidad angular co 
del neumatico o esfera rodantes, dada por v = Rco, donde R es el radio, como demos- 
traremos ahora. La figura 10-30a muestra una rueda que gira hacia la derecha sin des¬ 
lizamiento. En el instante mostrado, el punto P sobre la rueda esta en contacto con el 
suelo y momentaneamente en reposo. La velocidad del eje en el centro C de la rueda 
es V. En la figura 10-30b nos hemos puesto en el marco de referencia de la rueda, es 
decir, nos movemos hacia la derecha con velocidad v con respecto al suelo. En este 
marco de referencia, el eje C esta en reposo; en tanto que el suelo y el punto P se mue- 
ven hacia la izquierda con velocidad —v como se muestra. Aqm tenemos una rotacion 
pura y podemos usar la ecuacion 10-4 para obtener v = Rco donde R es el radio de la rue¬ 
da. Esta es la misma v que en la figura 10-30a, por lo que vemos que la rapidez lineal v 
del eje relativa al suelo esta relacionada con la velocidad angular co por 

V = Rco, [rodamiento sin deslizamiento] 

Esto es valido solo si no hay deslizamiento. 



FIGURA 10-29 Ejemplo 10-15. 


FIGURA 10-30 a) Una rueda que 
gira hacia la derecha. Su centro C se 
mueve con velocidad v. El punto P esta 
en reposo con respecto al piso en este 
momento. h) La misma rueda vista 
desde un marco de referencia en el 
que el eje de la rueda C esta en reposo, 
es decir, nos movemos hacia la derecha 
con velocidad v relativa al suelo. El 
punto P, que estaba en reposo en a), en 
b) se mueve hacia la izquierda con 
velocidad — v como se muestra. (Vease 
tambien la seccion 3-9 sobre velocidad 
relativa). 



b) 
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FIGURA 10-31 a) Una meda al rodar gira 
respecto al eje instantaneo (perpendicular a la 
pagina) que pasa por el punto P de contacto con 
el suelo. Las flechas representan la velocidad 
instantanea de cada punto. b) Fotografia de una 
rueda que gira. Los rayos se ven menos mtidos 
donde la rapidez es mayor. 




b) 


Eje instantaneo 

Cuando una rueda gira sin deslizarse, el punto de contacto de la rueda con el suelo es- 
ta instantaneamente en reposo. Es util a veces considerar el movimiento de la rueda 
como una rotacion pura con respecto a este “eje instantaneo”, que pasa por el punto P 
(figura 10-3la). Los puntos cercanos al terreno tienen una rapidez lineal pequena, 
puesto que estan cerca a este eje instantaneo; mientras que los puntos mas alejados tienen 
una rapidez lineal mayor. Esto se observa en una fotografia de una rueda real en roda- 
miento (figura 10-31b): los rayos cerca de la parte superior de la rueda aparecen mas 
borrosos, porque se mueven mas rapidamente que los del fondo de la rueda. 


FIGURA 10-32 Una rueda que gira 
sin deslizamiento puede considerarse 
como una traslacion pura de la rueda 
como un todo con velocidad Vcm mas 
una rotacion pura alrededor del cm. 



Energfa cinetica total = 

Un objeto que gira mientras que su centro de masa (cm) experimenta movimiento tras- 
lacional tendra energia cinetica traslacional y energfa cinetica rotacional. La ecuacion 
10-19, K = da la energfa cinetica rotacional si el eje de rotacion es fijo. Si el ob¬ 
jeto se esta moviendo (como una rueda que gira por el suelo, figura 10-32), esta ecua¬ 
cion es aun valida siempre que el eje de rotacion este fijo en direccion. Para obtener la 
energfa cinetica total, notamos que la rueda rodante experimenta rotacion pura alrede¬ 
dor de SU punto de contacto instantaneo P, figura 10-31. Como vimos en el analisis de 
la figura 10-30, la rapidez v del CM con respecto al suelo es igual a la rapidez de un 
punto en el borde de la rueda con respecto a su centro. Ambas rapideces estan relacio- 
nadas con el radio R mediante la relacion v = coR. Entonces, la velocidad angular co 
con respecto al punto P es la misma co que tiene la rueda con respecto a su centro, y la 
energfa cinetica total es 

^tot “ \ h 

donde /p es el momento de inercia del objeto rodante con respecto al eje instantaneo 
en P. Podemos escribir terminos del centro de masa usando el teorema de los 

ejes paralelos: /p = /cm + MR^, donde sustituimos h = R Qn la. ecuacion 10-17, Asf, 

^tot = 

Sin embargo, Rco = Vcu^ la rapidez del centro de masa. De manera que la energfa cine¬ 
tica de un objeto rodante es 

^tot = (10-23) 

donde v^m es la velocidad lineal del cm, es el momento de inercia con respecto a un 
eje perpendicular que pasa por el cm, co es la velocidad angular con respecto a este eje 
y M es la masa total del objeto. 


EJEMPLO 10-16 


Esfera que rueda hacia abajo por un piano inclinado. 

^Cual sera la rapidez de una esfera solida de masa M y radio rg cuando llega al fondo 
de una rampa, si parte del reposo a una altura vertical H y rueda sin deslizarse? Vea- 
se la figura 10-33. (Suponga que no hay deslizamiento por la friccion estatica, la cual 
no realiza trabajo). Compare su resultado con el de un objeto que se desliza hacia 
abajo por una rampa sin friccion. 


PLANTEAMIENTO Usamos la ley de la conservacion de la energfa con la energfa po- 
tencial gravitacional y tenemos que incluir ahora las energfas cineticas rotacional y 
traslacional. 
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soluci6n La energia total en cualquier punto a una distancia vertical y arriba de la 
base de la rampa es 

\Mv^ + |/cmw^ + Mgy, 

donde v es la rapidez del cm y Mgy es la energia potencial gravitacional. Al aplicar la 
conservacion de la energia, igualamos la energia total en la parte superior (y = H, 
i; = 0, o; = 0) a la energia total en el fondo (y = 0): 

0 + 0 + MgH = \Mv^ + + 0 . 

D e la figura 10-20e, el momento de inercia de una esfera solida con respecto a un eje 
que pasa por su cm es ^ Como la esfera rueda sin deslizamiento, tenemos 

CO = v/r^ (recuerde la figura 10-30). Por lo tanto, 

MgH = \Mv^ + 

Cancelando las M y los r^, obtenemos 

(i + ly = gH 

o 

V = 

Podemos comparar este resultado para la rapidez de un esfera rodante con la de un 
objeto que se desliza hacia abajo por un piano sin rodar y sin friccion, \ mv^ = mgH 
(vease nuestra ecuacion de energia anterior, eliminando el termino rotacional). 
Para un objeto que se desliza, v = V2g//, que es mayor que para una esfera rodante. 
Un objeto que solo se desliza sin friccion transforma toda su energia potencial inicial 
en energia cinetica de traslacion (nada de energia cinetica rotacional), por lo que es 
mayor la rapidez de su centro de masa. 

NOTA Nuestro resultado de la esfera rodante muestra (quiza sorprendentemente) 
que V es independiente tanto de la masa M como de radio rg de la esfera. 



FIGURA 10-33 Una esfera que 
rueda hacia debajo de un piano 
inclinado tiene energia cinetica 
rotacional y energia cinetica 
traslacional. Ejemplo 10-16. 


A CUIDAPO _ 

Los objetos rodantes van mas 
lentamente que los que se 
deslizan por la energia cinetica 
rotacional 


EJEMPLO CONCEPTUAL 10-17 | cCual es mas rapido? Varios objetos ruedan sin 
deslizarse hacia abajo por una rampa de altura vertical H, todos partiendo del reposo al 
mismo tiempo. Los objetos son un aro delgado (o una argolla matrimonial plana),una ca- 
nica, un cilindro solido (una bateria D) y una lata de sopa vacia. ^En que orden llegaran 
al fondo del piano inclinado? Compare tambien una caja engrasada que se desliza sin 
friccion hacia abajo por la rampa con el mismo angulo. 

RESPUESTA Usamos la conservacion de la energia considerando la energia potencial 
gravitacional mas energias cineticas rotacional y traslacional. La caja deslizante seria 
la mas rapida porque la perdida de energia potencial {MgH) se transforma completa- 
mente en energia cinetica de traslacion para la caja; mientras que para objetos rodan¬ 
tes, la energia potencial inicial es compartida entre la energia cinetica traslacional y la 
energia cinetica rotacional y, por consiguiente, es menor la rapidez del CM. Para cada 
uno de los objetos rodantes podemos establecer que la perdida en energia potencial 
es igual al incremento en energia cinetica: 

MgH = \Mv^ + 


Para todos nuestros objetos rodantes, el momento de inercia /cm es un factor numeri- 
co multiplicado por la masa M y el radio (figura 10-20). La masa M esta en cada 
termino, por lo que la rapidez traslacional ^’cM no depende de M, ni depende del ra¬ 
dio R, ya que co = v! R y R^^ se cancela para todos los objetos rodantes. La rapidez v 
en el fondo depende entonces solo del factor numerico en /^m que expresa como esta 
distribuida la masa. En consecuencia, el aro, con toda su masa concentrada en el radio 
R{ICM = MRi^), tendra el mayor momento de inercia y la ^’cM nias baja, por lo que lle- 
gara al fondo detras del cilindro solido (/cm = que a la vez llegara detras de 

la canica (/cm = La lata vacia, que es principalmente un aro mas un pequeho 

disco, tiene casi toda su masa concentrada en R\ por lo tanto, sera un poco mas rapi¬ 
da que el aro puro, pero mas lenta que la bateria. Vease la figura 10-34. 

NOTA Los objetos no deben tener el mismo radio: la rapidez en el fondo no depende 
de la masa M ni del radio R del objeto, sino solo de su forma (y de la altura de la 
rampa H). 


FIGURA 10-34 Ejemplo 10-17. 

Aro 

V Lata vacia 

Cilindro solido (bateria D) 
Esfera (canica) 
Caja 

ideslizandose) 
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Esfera que meda hacia la derecha.- 

P B 



FIGURA 10-35 Una esfera rodando 
hacia la derecha sobre una superficie 
plana. El punto de contacto con 
el piano en cualquier momento, punto 
P, esta momentaneamente en reposo. 
El punto A a la izquierda de P se esta 
moviendo casi verticalmente hacia 
arriba en el instante mostrado, y el 
punto B a la derecha se mueve casi 
verticalmente hacia abajo. Un instante 
despues, el punto B tocara el piano y 
estara momentaneamente en reposo. 
Por lo tanto la fuerza de friccion 
estatica no realiza ningun trabajo. 


A CUIPAPO 

l Cudndo es vdlida 
Et = Ia? 


FIGURA 10-36 Ejemplo 10-18. 



Si en estos ejemplos hubiera existido poca o ninguna friccion estatica entre los ob- 
jetos rodantes y el piano, los objetos redondos se habrfan deslizado en vez de rodar, o 
bien, se presentarfa una combinacion de ambas situaciones. La friccion estatica debe 
estar presente para que ruede un objeto redondo. No tuvimos que tomar en cuenta la 
friccion en la ecuacion de la energfa para objetos rodantes, porque era friccion estdtica 
y esta no efectua trabajo. El punto de contacto de la esfera en cada instante no se des- 
liza, sino que se mueve perpendicularmente al piano (primero hacia abajo y luego ha¬ 
cia arriba, como se indica en la figura 10-35) conforme rueda. Asf, la fuerza de friccion 
estatica no realiza ningun trabajo por porque la fuerza y el movimiento (desplazamien- 
to) son perpendiculares entre si. La razon por la cual los objetos rodantes en los ejem¬ 
plos 10-16 y 10-17 se mueven hacia abajo por la rampa mas lentamente que si se 
estuvieran deslizando, no es porque la friccion los este desacelerando. Mas bien es por- 
que parte de la energfa potencial gravitacional se convierte en energfa cinetica rotacio- 
nal, dejando menos energfa disponible para la energfa cinetica traslacional. 

EJERCICIO E Regrese a la Pregunta de inicio de capftulo, pagina 248, y respondala de nue- 
vo ahora. Intente explicar por que quizas usted la contesto diferente la primera vez. 


Uso de STcm ~ 

Podemos examinar objetos que ruedan hacia abajo por una rampa no solo desde el punto 
de vista de la energfa cinetica, como lo hicimos en los ejemplos 10-16 y 10-17, sino tambien 
en terminos de fuerzas y torcas. Si calculamos torcas con respecto a un eje fijo en direc- 
cion (incluso si este acelera) que pase por el centro de masa de la esfera rodante, entonces 

^'^cm ~ '^cm^cm 

es valida, como vimos en la seccion 10-5. Vease la ecuacion 10-15, cuya validez mostra- 
remos en el capftulo 11. Sin embargo, sea cuidadoso: no suponga que = Ia es siem- 
pre valida. Usted no puede simplemente calcular r, / y a con respecto a cualquier eje, a 
menos que el eje este (1) fijo en un marco de referencia inercial o (2) fijo en direccion 
pero que pase por el cm del objeto. 


EJEMPLO 10-18 


_ Analisis de una esfera sobre un piano inclinado usando 

fuerzas. Analice la esfera rodante del ejemplo 10-16, figura 10-33, en terminos de fuer¬ 
zas y torcas. En particular, encuentre la velocidad y la magnitud de la fuerza de fric¬ 
cion Efj., figura 10-36. 


PLANTEAMIENTO Analizamos el movimiento como traslacion del cm mas rotacion 
con respecto al cm. se debe a la friccion estatica y no podemos suponer que = 
solo Ffr < /Xs^N- 

SOLUCION Para la traslacion en la direccion x tenemos 2E = ma. 


Mg sen 0 - Efj. = Ma, 
y en la direccion y 

En - Mg cos 6 = 0 

ya que no hay aceleracion perpendicular al piano. Esta ultima ecuacion meramente 
nos da la magnitud de la fuerza normal, 

En = Mg cos 6. 

Para el movimiento rotacional con respecto al cm, usamos la segunda ley de Newton pa¬ 
ra rotacion (ecuacion 10-15), calculada con respecto a un eje que pasa 

por el CM, pero fijo en direccion: 

PfrroJ= 

Las otras fuerzas, Fn y Mg, apuntan a traves del eje de rotacion (CM), por lo que sus 
brazos de palanca son cero y no aparecen aquf. Como vimos en el ejemplo 10-16 y en 
la figura 10-30, o) = vlr^, donde v es la rapidez del cm. Derivando co = vlr^ con respec¬ 
to al tiempo tenemos a = alr^ y sustituyendo en la ultima ecuacion, encontramos 

Ff, = iMa. 

Sustituimos este valor en la primera ecuacion y obtenemos 
Mg sen 0 - iMa = Ma, 

o bien, 

a = 7 g sen 0. 

Vemos asf que la aceleracion del cm de una esfera rodante es menor que la de un ob¬ 
jeto deslizandose sin friccion {a = g sen 6). La esfera partio del reposo en la parte su- 
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perior del piano inclinado (altura H). Para encontrar la rapidez v en el fondo usamos 
la ecuacion 2-12c, donde la distancia total recorrida a lo largo del piano es x = ///sen 
6 (vease la figura 10-36). Asi, 

” = = \/y^- 

Este es el mismo resultado obtenido en el ejemplo 10-16 aunque ahi se requiri6 me¬ 
nos esfuerzo. Para obtener la magnitud de la fuerza de friccion, usamos las ecuaciones 
obtenidas anteriormente: 

Ffj. = \Ma = |M(fgsen0) = | Mg sen 0. 

NOTA Si el coeficiente de friccion estatica es suficientemente pequeno, o 0 es sufi- 
cientemente grande de modo que F f, > fi^F^ (es decir, si^ tan0 > I/Ts), la esfera no 
rodara simplemente, sino que se deslizara al moverse hacia abajo por el piano. 


^ Ejemplos mas avanzados 

Presentamos ahora tres ejemplos, todos ellos divertidos y muy interesantes. En cada uno 
de ellos se usa = Ia, y debemos recordar que esta ecuacion es valida solo si r, a e / 
se calculan con respecto a un eje que (1) esta fijo en un marco de referencia inercial, o 
(2) pasa por el cm del objeto y permanece fijo en direccion (paralelo a si mismo). 


EJEMPLO 10-19 


Cai'da de un yo-yo. Una cuerda esta enrollada alrededor de un 
cilindro solido uniforme (una especie de yo-yo) de masa M y radio /?, y el cilindro 
empieza a caer desde el reposo, figura 10-37a. Durante la caida del cilindro, encuentre 
a) SU aceleracion y b) la tension en la cuerda. 


PLANTEAMIENTO Como siempre, comenzamos con un diagrama de cuerpo libre, fi¬ 
gura 10-37b, que muestra el peso del cilindro actuando en el cm y la tension de la 
cuerda actuando en el borde del cilindro. Escribimos la segunda ley de Newton para 
el movimiento lineal (positivo hacia abajo): 


Ma = ^F 

= Mg - /V- 

Como no conocemos la tension en la cuerda, no podemos despejar inmediatamente el 
valor de a. Por lo que escribimos la segunda ley de Newton para el movimiento rota- 
cional, calculado con respecto al centro de masa: 


F^R ^ \MR^a. 

Como el cilindro “gira sin deslizamiento” hacia abajo por la cuerda, tenemos la rela- 
cion adicional a = aR (ecuacion 10-5). 

SOLUCION La ecuacion para la torca se vuelve 


por lo que 


FjR 



= \MRa 


Fr = \Ma. 

Sustituyendo esto en la ecuacion de fuerzas, obtenemos 


Ma = Mg - 

= Mg - \Ma. 

Despejando a, encontramos que a = Ig. Es decir, la aceleracion lineal es menor que 
la que se tendria si el cilindro simplemente se dejara caer. Esto tiene sentido, ya que la 
gravedad no es la unica fuerza vertical que actua, pues tambien actua la tension en 
la cuerda. b) Como a = \g, F^ = \Ma = \Mg. 



a) 



FIGURA 10-37 Ejemplo 10-19. 


EJERCICIO F Encuentre la aceleracion a de un yo-yo, cuyo eje tiene un radio \ R. Suponga 
que el momento de inercia es aun \ MR} (ignore ignore la masa del eje). 

> /Xs/n es equivalente a tan0 > IfJis porque Ffr = g sen 6 y = iJi^MgcosO. 


SECClON 10-9 Movimiento rotacional mas traslacional: Rodamiento 271 













EJEMPLO 10-20 



TMg 


FIGURA 10-38 EjemplolO-20. 


@ FiSICA APLICADA 

Distribucion de la fuerza de 
frenado de un automovil 


FIGURA 10-39 Fuerzas sobre un 
automovil que frena (ejemplo 10-21). 



cQue ocurre si una bola rodante se desiiza? Una bola de 
bolos de masa M y radio se lanza a lo largo de una superficie horizontal, de mane- 
ra que inicialmente {t = 0) se desiiza con una rapidez lineal Vq pero sin girar. Mientras 
se desiiza, la bola empieza a girar y por ultimo rueda sin deslizarse. ^Cuanto tiempo 
le tomara comenzar a rodar sin deslizarse? 

PLANTEAMIENTO El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 10-38, con la 
bola moviendose hacia la derecha. La fuerza de friccion hace dos cosas: actua para 
desacelerar el movimiento traslacional del cm, y actua inmediatamente para empezar 
a hacer girar la bola en el sentido horario. 
soluci6n La segunda ley de Newton para traslacion da 

— “Efj. — 

donde el coeficiente de friccion cinetica porque la bola se desiiza. Entonces, 

ttjc = La velocidad del cm es 

~ F axt — 

A continuacion aplicamos la segunda ley de Newton rotacional con respecto al cm. 


5 -^^0 ^cm ^fr ^0 

La aceleracion angular es entonces ^ l^k constante. Por lo que la 

velocidad angular de la bola es (ecuacion 10-9a) 

5 IJLk gt 

^cm ~ ^0 ^cm f ~ 0 + - 

zrg 

La bola comienza a rodar inmediatamente despues de que toca el piso, pero rueda y 
se desiiza al mismo tiempo. Por ultimo, deja de deslizarse y rueda entonces sin resba- 
lar. La condicion para rodar sin deslizarse es que 


'^cm ^0 ? 


que es la ecuacion 10-4, la cual no es valida si hay deslizamiento. Este rodamiento sin 
deslizamiento comienza en el tiempo t = ti dado por y aplicamos las 

ecuaciones para y ^cm anteriores: 


^0 

por lo que 


h 




^ Mk 
2ro 


^0 


Fkg 


EJEMPLO 10-21 


ESTIMACION I Frenando un automovil. Cuando se aplican 
los frenos de un automovil, la parte frontal de este desciende un poco, y la fuerza so¬ 
bre los neumaticos delanteros es mucho mayor que la fuerza sobre los neumaticos tra- 
seros. Para saber la razon de ello, calcule la magnitud de las fuerzas normales, Fni y Fn 2 , 
sobre los neumaticos delanteros y traseros del auto que se ilustra en la figura 10-39, 
cuando el automovil frena y desacelera a una tasa a = 0.50 g. El auto tiene masa M = 
1200 kg, la distancia entre los ejes frontal y posterior es de 3.0 m, y su cm (donde actua 
la fuerza de gravedad) esta a la mitad de los ejes a 75 cm por arriba del piso. 


PLANTEAMIENTO La figura 10-39 es el diagrama de cuerpo libre que muestra todas 
las fuerzas sobre el automovil. Fi y F 2 son las fuerzas de friccion que desaceleran al 
automovil. Sea Fi la suma de las fuerzas sobre ambos neumaticos delanteros, y F 2 la 
suma de las fuerzas sobre los dos neumaticos traseros. F^i y F ^2 son las fuerzas nor¬ 
males que ejerce el piso sobre los neumaticos y, para nuestra estimacion, suponemos 
que la fuerza de friccion estatica actua igualmente en todos los neumaticos, de mane- 
ra que Fi y F 2 son proporcionales, respectivamente, a Fni y Fn 2 - 


Fi = m^'ni y c = 
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soluci6n Las fuerzas de friccion y F 2 desaceleran el auto, por lo que la segunda 
ley de Newton proporciona 

F^ + F2 = Ma 

= (1200kg)(0.50)(9.8m/s2) = 5900 N. (i) 

Mientras el automovil esta frenando su movimiento es solo traslacional, de manera 
que la torca neta sobre el es cero. Si calculamos las torcas respecto de un eje que pa- 
sa por el cm, las fuerzas ^2 y Fm actuan todas para hacer girar al auto en sentido 
horario, y solo ^N1 actua para hacerlo girar en sentido antihorario, por lo que la torca 
de F^i debe compensar las torcas de las otras tres fuerzas. Por consiguiente, F^i debe 
ser considerablemente mayor que ^N2- Matematicamente, tenemos para las torcas calcu- 
ladas con respecto al cm: 


(1.5m)FNi - (1.5m)7^N2 “ (0.75 m)7q - (0.75m)7^2 = 0. 

Como Fi y F 2 son proporcionales^ a F^i y F ^2 (^1 ^ ? ^2 “ M^N 2 )? podemos es- 

cribir esto como 

(1.5m)(^’Ni - ^^ 2 ) - (0.75m)(/.)(^’Ni + ^^ 2 ) = 0. (ii) 

Ademas, como el automovil no acelera verticalmente. 


Mg = ^N1 + ^N2 


f 1 + F 2 
M 


(iii) 


Comparando (iii) con (i), vemos que = a/g = 0.50. Ahora despejamos Fm en (ii) y 

usamos (jl = 0.50 para obtener: 


^N1 - ^N2(2 - - 5^N2- 

Fm es entonces 11 veces mayor que 7^N2- Las magnitudes reales se determinan a par- 
tir de (iii) y (i): F^i + ^^2 “ (5900 N)/(0.50) = 11,800 N que es igual a 7 ^n 2(1 + i)? 
por lo que F ^2 ^ 4400 N y F^i = 7400 N. 

NOTA Como la fuerza en los neumaticos delanteros es por lo general mayor que so¬ 
bre los neumaticos traseros, los automoviles a menudo se disenan con almohadillas o 
pastillas de frenos mas grandes en las ruedas delanteras que en las ruedas traseras. 
Dicho de otra manera, si tales almohadillas fueran iguales, los frenos delanteros se 
desgastarian mucho mas rapido. 


* 10-10 ^Por que desacelera una esfera 
rodante? 


Una esfera de masa M y radio rg que rueda sobre una superficie plana horizontal final- 
mente se detiene. ^Que fuerzas ocasionan que se detenga? Usted quiza piense que es 
por la friccion, pero al examinar el problema desde un punto de vista simple y directo, 
se llega a una situacion paradojica. 

Suponga que una esfera rueda hacia la derecha conrn se muestra en la figura 10-40 
y egta desacelerando. Por la segunda ley de Newton, E F = Ma, debe haber una fuer¬ 
za F (posiblemente de friccion) que actua hacia la izquierda como se indica, de mane¬ 
ra que la aceleracion a tambien apuntara hacia la izquierda y v sera decreciente. 
Curiosamente, si nos fijamos ahora en la ecuacion de la torca (calculada con respecto 
al centro de masa), vemos que la fuerza F actua incrementando la acele¬ 

racion angular a, aumentando asi la velocidad de la esfera. Esta es la paradoja. La fuer¬ 
za F actua desacelerando la esfera si nos fijamos en el movimiento traslacional, y la 
acelera si nos fijamos en el movimiento rotacional. 


FIGURA 10-40 Esfera que rueda 
hacia la derecha. 



^Nuestra constante de proporcionalidad /r no es igual a o coeficiente de friccion estatica (Ff^ < 
/UsFn)^ a menos que el vehfculo este a punto de patinarse. 
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FIGURA 10-41 La fuerza normal 
Fn , ejerce una torca que desacelera la 
esfera. La deformacion de la esfera y 
de la superficie sobre la que se mueve 
se ha exagerado para dar mas detalles. 


La resolucion de esta aparente paradoja es que debe estar actuando alguna otra 
fuerza. Las unicas otras fuerzas que actuan son la gravedad Mg, y la fuerza normal 
Fn (= “Mg). Estas actuan verticalmente y, por consiguiente, no afectan el movimien- 
to horizontal traslacional. Si suponemos que la esfera y el piano son rigidos, de manera 
que la esfera esta en contacto en un solo punto, esas fuerzas no dan lugar a torcas con 
respecto al cm, ya que sus Imeas de accion pasan por el cm. 

El unico recurso que tenemos para resolver la paradoja es abandonar nuestra 
idealizacion de que los objetos son rigidos. D e hecho, todos los cuerpos son deforma- 
bles en alguna medida. Nuestra esfera se aplana ligeramente y la superficie horizontal 
tambien adquiere una ligera depresion donde las dos estan en contacto. Se tiene una 
area de contacto, no un punto. Por lo tanto, puede haber una torca en esta area de con¬ 
tacto que actua en sentido opuesto a la torca asociada con F, y desacelera la rotacion 
de la esfera. Esta torca esta asociada con la fuerza normal (equivalente) Fn que ejerce 
la mesa sobre la esfera en toda el area de contacto. El efecto neto es que podemos con- 
siderar Fn actuando verticalmente a una distancia f adelante del cm, como se muestra 
en la figura 10-41 (donde la deformacion se muestra muy exagerada). 

^Es razonable que la fuerza normal Fn deberia actuar efectivamente adelante del 
CM como se indica en la figura 10-41? Si. La esfera esta rodando y el borde por delan- 
te golpea la superficie con un ligero impulso. Por consiguiente, la mesa empuja hacia 
arriba un poco mas fuerte sobre la parte frontal de la esfera, que en el caso de que la 
esfera estuviera en reposo. En la parte posterior del area de contacto, la esfera comien- 
za a moverse hacia arriba, por lo que la mesa empuja hacia arriba sobre ella menos 
fuerte que cuando la esfera esta en reposo. La mesa, al empujar hacia arriba mas fuer¬ 
te sobre la parte frontal del area de contacto, da lugar a la torca necesaria y justifica 
que el punto de accion efectivo de Fn se encuentre al frente del CM. 

Cuando estan presentes otras fuerzas, la pequeha torca tn debida a Qn general 
puede ignorarse. Por ejemplo, cuando una esfera o un cilindro ruedan hacia abajo por 
una rampa, la fuerza de gravedad tiene mas influencia que tn, por lo que esta puede 
despreciarse. Para muchos propositos (aunque no para todos), supondremos que una 
esfera dura esta en contacto con una superficie dura en un punto esencialmente. 


I Resumen 


Cuando un objeto rigido gira con respecto a un eje fijo, cada punto 
del objeto se mueve en una trayectoria circular. Las lineas dibujadas 
perpendicularmente, desde el eje de rotacion hasta diferentes pun- 
tos en el objeto, barren todas el mismo angulo 6 en cualquier inter- 
valo de tiempo dado. 

A los angulos conviene medirlos en radianes. Un radian es el 
angulo subtendido por un arco cuya longitud es igual al radio, o bien, 

277 rad = 360° por lo que 1 rad ^ 57.3°. 


Todas las partes de un objeto rigido que gira con respecto a un 
eje fijo tienen la misma velocidad angular w y la misma aceleracion 
angular a en cualquier instante, donde 


y 


0) 


M 

dt 


a 


do) 

dt 


(10-2b) 

(10-3b) 


Las unidades de w y o: son rad/s y rad/s^. 

La velocidad y la aceleracion lineales de cualquier punto en un 
objeto que gira con respecto a un eje fijo estan relacionadas con las 
cantidades angulares por 


V = 

Ro) 

(10-4) 

^tan ~ 

Ra 

(10-5) 


o?R 

(10-6) 


donde R es la distancia perpendicular del punto al eje de rotacion, y 
<7tan y son las componcntcs tangencial y radial de la aceleracion li- 


neal, respectivamente. La frecuencia / y el periodo T estan relacio- 
nados con co por 

w = 277/ (10-7) 

T = 1/f. (10-8) 

La velocidad y la aceleracion angulares son vectores. Para un 
objeto rigido que gira alrededor de un eje fijo, tanto m como a 
apuntan a lo largo del eje de rotacion. La direccion de m esta dada 
por la regla de la mano derecha. 

Si un objeto rigido sufre un movimiento rotacional uniforme- 
mente acelerado (o; = constante), entonces son validas las ecuacio- 
nes analogas a las del movimiento lineal: 

0) — (x}q -\- 0Lt\ 6 — cagi + 

^ (10-9) 

T T _Ct> + U>0 

or — o)Q 2a6; co — - - - 

La torca debida a una fuerza F ejercida sobre un objeto rigido 
es igual a 

T ^ R^F ^ RF^ = 7?Esen0, (10-10) 

donde R^, llamado el brazo de palanca, es la distancia perpendicular 
del eje de rotacion a la linea a lo largo de la cual actua la fuerza, y 6 
es el angulo entre F y la direccion radial R. 

La equivalente rotacional de la segunda ley de Newton es 


J.T ^ Ia, (10-14) 

donde I = ^rriiR/ es el momento de inercia del objeto con respecto 
al eje de rotacion. Esta relacion es valida para un objeto rigido que 
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gira alrededor de un eje fijo en un marco de referencia inercial, o 
cuando r, / y o; se calculan con respecto al centro de masa de un ob- 
jeto, aun si el cm se esta moviendo. 

La energia cinetica rotacional de un objeto que gira alrededor 
de un eje fijo con velocidad angular co es 

K = llco^. (10-19) 

Para un objeto con movimientos traslacional y rotacional, la energia 
cinetica total es la suma de la energia cinetica traslacional del cm 
del objeto mas la energia cinetica rotacional del objeto con respecto 
a SU cm: 

Ktot = \Mvl^ + (10-23) 

aiempre que el eje de rotacion este fijo en direccion. 


La siguiente tabla resume cantidades angulares (o rotaciona- 
les), comparandolas con sus analogas traslacionales. 


Traslacion 

Rotacion 

Conexi6n 

X 

e 

X ^ Re 

V 

0) 

V = Ro) 

a 

a 

a — Ra 

m 

I 

I = 

F 

T 

T = RF s&n 6 

K = \mv^ 



II 

W ^ t9 


2E = ma 

Xt = Ia 



I Preguntas 

1. El odometro de una bicicleta (que cuenta las revoluciones y se 
calibra para medir la distancia recorrida) esta colocado cerca 
del eje de la rueda y esta disenado para ruedas de 27 pulgadas. 
^Que sucede si usted lo usa en una bicicleta con ruedas de 24 
pulgadas? 

2. Suponga que un disco gira con velocidad angular constante. ^Un 
punto sobre el borde tiene aceleracion radial y/o tangencial? Si 
la velocidad angular del disco aumenta uniformemente, ^tiene el 
punto aceleracion radial y/o tangencial? ^En que casos cambia- 
rfa la magnitud de cualquier componente de aceleracion lineal? 

3. ^Podrfa describirse un cuerpo no rfgido solo con un valor de la 
velocidad angular w? Explique su respuesta. 

4. ^Puede una fuerza pequena ejercer una torca mayor que una 
fuerza mas grande? Explique. 

5. ^Por que es mas diffcil agacharse con las manos detras de la ca- 
beza que cuando estan estiradas frente a uno? Un diagrama 
ayudarfa a contestar esto. 

6. Los mamfferos que dependen de su capacidad para correr rapi- 
do tienen patas delgadas con carne y musculo concentrados en 
la parte alta, cerca del cuerpo (figura 10-42). Sobre la base de la 
dinamica rotacional, explique por que esta distribucion de masa 
les resulta ventajosa. 


FIGURA 10-42 

Pregunta 6. 

Una gacela. 

7. Si la fuerza neta sobre un sistema es cero, ^la torca neta tam- 
bien es cero? Si la torca neta sobre un sistema es cero, ^implica 
que la fuerza neta tambien es cero? 

8. Dos rampas tienen la misma altura, pero forman angulos dife- 
rentes con la horizontal. La misma bola de acero rueda hacia 
abajo por cada rampa. ^Sobre cual sera mayor la rapidez de la 
bola, en la base de las rampas? Explique. 

9. Dos esferas parecen identicas y tienen la misma masa. Sin em¬ 
bargo, una esta hueca y la otra es solida. Describa un experi- 
mento para determinar cual es cual. 



10. Dos esferas solidas empiezan a rodar simultaneamente (partiendo 
del reposo) hacia abajo por una rampa. Una esfera tiene el doble 
de radio y el doble de la masa de la otra. ^Cual llegara primero 
al fondo de la rampa? ^Cual llegara ahf con mayor rapidez? 
lC\xA\ tendra la mayor energia cinetica total en el fondo? 

11. ^Por que los caminadores de cuerda floja (figura 10-43) llevan 
consigo una barra larga y estrecha? 



FIGURA 10-43 Pregunta 11. 


12. Una esfera y un cilindro tienen el mismo radio y la misma masa. 
Parten del reposo en la parte superior de una rampa. ^Cual lle¬ 
gara primero al fondo de la rampa? ^Cual tendra la mayor rapi¬ 
dez en el fondo? ^Cual tendra la mayor energfa cinetica total en 
el fondo? ^Cual tendra la mayor energfa cinetica rotacional? 

13. ^Respecto a que eje de simetrfa a traves de su centro es mmimo 
el momento de inercia de este libro? 

14. El momento de inercia de un disco solido en rotacion en torno 
a un eje a traves de su cm es \ ME} ((figura 10-20c). Suponga en 
cambio que el eje de rotacion paralelo pasa a traves de un pun¬ 
to en el borde del disco. ^E1 momento de inercia sera igual, ma¬ 
yor o menor? 

15. La velocidad angular de una rueda en rotacion sobre un eje ho¬ 
rizontal apunta hacia el oeste. ^Cual es el sentido de la veloci¬ 
dad lineal de un punto en la parte superior de la rueda? Si la 
aceleracion angular senala hacia el este, describa la aceleracion 
tangencial de este punto en la parte superior de la rueda. ^La 
rapidez angular es creciente o decreciente? 
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I Problemas 

10-1 Cantidades angulares 

1. (I) ^Que valores tienen los siguientes angulos expresados en ra- 
dianes: a) 45.0°, b) 60.0°, c) 90.0°, d) 360.0° y e) 445°? De los va¬ 
lores como valores numericos y como fracciones de tt. 

2. (I) El Sol subtiende un angulo de aproximadamente 0.5° medi- 
do desde la Tierra a 150 millones de km de distancia. Estime el 
radio del Sol. 

3. (I) Un rayo laser esta dirigido hacia la Luna, a 380,000 km de la 
Tierra. El rayo diverge en un angulo 6 (figura 10-44) de 1.4 X 
10~^ rad. ^Que diametro tendra el 



4. (I) Las aspas de una licuadora giran a razon de 6500 rpm. 
Cuando el motor se apaga durante la operacion, las aspas fre- 
nan hasta llegar al reposo en 4.0 s. ^Cual es la aceleracion angu- 
lar conforme frenan las aspas? 

5. (II) a) Una rueda de molino de 0.35 m de diametro gira a 2500 
rpm. Calcule su velocidad angular en rad/s. b) ^Cuales son la ra- 
pidez lineal y la aceleracion de un punto localizado sobre el 
borde de la rueda de molino? 

6 . (II) Una bicicleta con llantas de 68 cm de diametro recorre 7.2 
km. ^Cuantas revoluciones dan las ruedas? 

7. (II) Calcule la velocidad angular de a) el segundero, b) el minu- 
tero y c) la aguja horaria de un reloj. De las respuestas en rad/s. 
d) ^Cual es la aceleracion angular en cada caso? 

8 . (II) Un carrusel efectua una revolucion completa en 4.0 segun- 
dos (figura 10-45). a) ^Cual es la rapidez lineal de un nino sen- 
tado a 1.2 m del centro? b) ^Cual es su aceleracion 
(proporcione las componentes)? 


FIGURA 10-45 

Problema 8. 



9. (II) ^Cual es la rapidez lineal de un punto a) en el ecuador, b) 
en el Circulo Artico (latitud 66.5° N), y c) en una latitud de 
45.0° N, debido a la rotacion de la Tierra? 

10. (II) Calcule la velocidad angular de la Tierra a) en su orbita al- 
rededor del Sol y b) alrededor de su eje. 

11. (II) iA que rapidez (en rpm) debe girar una centrifugadora si 
una particula a 7.0 cm del eje de rotacion debe experimentar una 
aceleracion de 100,000 g? 


12. (II) Una rueda de 64.0 cm de diametro acelera uniformemente, 
alrededor de su centro, de 130 rpm a 280 rpm en 4.0 segundos. 
Determine a) su aceleracion angular y b) las componentes tan- 
gencial y radial de la aceleracion lineal de un punto en el borde 
de la rueda, 2.0 s despues de que empieza a acelerar. 

13. (II) Al viajar a la Luna, los astronautas a bordo de la nave es- 
pacial Apolo se pusieron a girar lentamente para distribuir uni¬ 
formemente la energfa del Sol. Al inicio de su viaje, ellos 
aceleraron desde una rotacion cero hasta una revolucion cada 
minuto, durante un intervalo de 12 minutos. La nave espacial 
puede considerarse un cilindro con 8.5 m de diametro. Determi¬ 
ne a) la aceleracion angular, y b) las componentes radial y tan- 
gencial de la aceleracion lineal de un punto sobre la superficie 
de la nave, 7.0 min despues de que comenzo esta aceleracion. 

14. (II) Una plataforma giratoria de radio Ri se hace girar median- 
te un rodillo de goma circular de radio R 2 en contacto con ella 
en sus extremos exteriores. ^Cual es la razon de sus velocidades 
angulares, 011 / 012 ? 

10-2 Naturaleza vectorial de ^ y a: 

15. (II) El eje de una rueda esta montado sobre soportes que des- 
cansan sobre una mesa giratoria, como se muestra en la figura 
10-46. La rueda tiene una velocidad angular oii = 44.0 rad/s con 
respecto a su eje y la mesa tiene velocidad angular 012 = 35.0 
rad/s con respecto a un eje vertical. (Note las flechas que indi- 
can tales movimientos en la figura.) a) ^Cuales son los sentidos 
de (bi y 102 en el instante mostrado? b) ^Cual es la velocidad 
angular resultante de la rueda, vista por un observador exterior, 
en el instante mostrado? De la magnitud y direccion. c) ^Cual 
es la magnitud y la direccion de la aceleracion angular de la 
rueda en el instante mostrado? Considere el eje z verticalmen- 
te hacia arriba, y la direccion 



10-3 Aceleracion angular constante 

16. (I) Un motor de automovil frena desde 3500 rpm hasta 1200 
rpm en 2.5 s. Calcule a) su aceleracion angular, que se supone 
constante, y b) el mimero total de revoluciones que da el motor 
en este tiempo. 

17. (I) Una centrffuga se acelera uniformemente del reposo a 15,000 
rpm en 220 s. ^Cuantas revoluciones giro en este tiempo? 

18. (I) Los pilotos se ponen a prueba para tolerar la tension que 
implica volar aviones de gran rapidez en una “centrifugadora 
humana” giratoria, a la que le toma 1.0 min dar 20 revoluciones 
completas, antes de alcanzar su rapidez final, a) ^Cual es su ace¬ 
leracion angular, que se supone constante, b) cual es su rapidez 
angular final en rpm? 

19. (II) Se apaga un ventilador cuando esta girando a 850 rev/min. 
Da 1350 revoluciones antes de llegar a detenerse. a) ^Cual es la 
aceleracion angular del ventilador, que se supone constante? b) 
^Cuanto tiempo le tomo al ventilador llegar al alto total? 

20. (II) Usando calculo, obtenga las ecuaciones cinematicas angula¬ 
res 10-9a y 10-9b para una aceleracion angular constante. Parta 
de CK = dcoldt. 
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21. (II) Una pequena rueda de hule se usa para impulsar una rueda 
de alfareria grande, y ambas estan montadas de manera que sus 
bordes circulares se tocan entre si. Si la rueda pequena tiene 
un radio de 2.0 cm y acelera a una tasa de 7.2 rad/s^ y esta en 
contacto con la rueda grande (radio = 21.0 cm) sin deslizarse, 
calcule a) la aceleracion angular de la rueda grande y b) el 
tiempo que le toma a la rueda grande alcanzar su rapidez re- 
querida de 65 rpm. 

22. (II) El angulo que gira una rueda como funcion del tiempo t es¬ 
ta dado por 6 = S.5t — 15.0f + 1.6^"^, donde 6 esta en radianes y 
t en segundos. Determine una expresi6n a) para la velocidad 
angular instantanea w y Z?) la aceleracion angular instantanea a. 
c) Evaliie (o y a Qn t = 3.0 s. d) ^Cual es la velocidad angular 
promedio, y e) la aceleracion angular promedio entre ^ = 2.0 s y 
t = 3.0 s? 

23. (II) La aceleracion angular de una rueda, en funcion del tiem¬ 
po, esta dada por a = 5.0/^ - 8.5^, donde a esta en rad/s^ y t es¬ 
ta en segundos. Si la rueda parte del reposo (0 = 0, w = 0, en r 
= 0), determine una expresi6n para a) la velocidad angular co y 
b) la posicion angular 6, ambas en funcion del tiempo. c) Evalue 
0 ) y 6 Qn t = 2.0 s. 


10-4 Torca 

24. (I) Una persona de 62 kg montada en una bicicleta recarga to- 
do SU peso sobre cada pedal cuando asciende una colina. Los 
pedales giran en un cfrculo con 17 cm de radio, a) ^Cual es la 
torca maxima que la persona ejerce? b) ^Como podrfa ejercer 
mas torca? 

25. (I) Calcule la torca neta con respecto al eje de la rueda mostra- 
da en la figura 10-47. Suponga que una torca de friccion de 0.40 
m • N se opone al movimiento. 


FIGURA 10-47 

Problema 25. 



26. (II) Una persona ejerce una fuerza horizontal de 32 N sobre el 
extremo de una puerta de 96 cm de ancho. ^Cual es la magnitud 
de la torca si la fuerza es ejercida a) perpendicularmente a la 
puerta y h) a un angulo de 60.0° sobre la cara de la puerta? 

27. (II) Dos bloques, cada uno con masa w, se unen a los extremos 
de una varilla (cuya masa se puede despreciar) con un pivote 
en un punto de la varilla como se muestra en la figura 10.48. 
Inicialmente, la varilla se sostiene en la posicion horizontal y 
luego se suelta. Calcule la magnitud y la direccion de la torca 
neta sobre este sistema cuando se suelta al principio. 


H--H-- ^2 



FIGURA 10-48 Problem 27. 

28. (II) Una rueda de 27.0 cm de diametro esta restringida a girar en 
el plano^vy, con respecto al eje z, que pasa por su centro. Una 
fuerza F = (—31.0i + 43.4j) N actiia en un punto sobre el 
borde de la rueda que se encuentra exactamente sobre el eje x 
en un instante particular. ^Cual es la torca con respecto al eje 
de rotacion en ese instante? 


29. (II) Los tornillos sobre la cabeza de un cilindro de un motor re- 
quieren apretarse a una torca de 75 m • N. Si se usa una llave de 
28 cm de largo, ^que fuerza perpendicular a la llave debe ejercer 
el mecanico en su extremo? Si la cabeza hexagonal del tornillo 
tiene 15 mm de diametro (figura 10-49), estime la fuerza aplica- 
da cerca de cada uno de los seis puntos por una llave inglesa. 



30. (II) Determine la torca neta sobre la viga uniforme de 2.0 m de 
longitud de la figura 10-50. Calcu- 
lela con respecto a a) el punto C 
o CM, y b) el punto P en un '30°^ 

extremo. 


56 N 



65 N 



P 

FIGURA 10-50 

Problema 30. 

10-5 y 10-6 Dinamica rotadonal 

31. (I) Determine el momento de inercia de una esfera de 10.8 kg y 
0.648 m de radio, cuando el eje de rotacion pasa por su centro. 

32. (I) Calcule el momento de inercia de una rueda de bicicleta de 
67 cm de diametro. La rueda y la llanta tienen una masa combi- 
nada de 1.1 kg. La masa del soporte se puede ignorar (^por 
que?). 

33. (II) Una alfarera modela un tazon sobre una plataforma circu- 
lar que gira con rapidez angular constante (figura 10-51). La 
fuerza de friccion entre sus manos y el barro es de 1.5 N en to¬ 
tal. a) ^Cual es la magnitud de su torca sobre la rueda, si el dia¬ 
metro del tazon es de 12 cm? b) ^Cuanto tardarfa en detenerse 
la plataforma circular 
si la unica torca que ac- 
tua sobre ella se debe a 
las manos de la alfare¬ 
ra? La velocidad angular 
inicial de la plataforma 
es de 1.6 rev/s y el mo¬ 
mento de inercia de la 
plataforma y del tazon 
combinados es de 0.11 
kg . ml 


FIGURA 10-51 

Problema 33. 
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34. (II) Una molecula de oxfgeno consiste en dos atomos de oxfge- 
no cuya masa total es de 5.3 X kg y cuyo momento de 

inercia con respecto a un eje perpendicular a la Imea que une 
los dos atomos, y a la mitad de la distancia entre si, es de 1.9 X 
kg • m^. Estime, a partir de estos datos, la distancia efecti- 
va entre los atomos. 


35. (II) Un jugador de softbol oscila un bate, acelerandolo del re- 
poso a 2.7 rev/s en un tiempo de 0.20 s. Aproxime el bate como 
una varilla uniforme de 0.95 m de longitud, y calcule la torca 
que el jugador aplica a uno de sus extremos. 


36. 


37. 


38. 


(II) Una rueda de molino es un cilindro uniforme con un radio 
de 8.50 cm y una masa de 0.380 kg. Calcule a) su momento de 
inercia en torno a su centro y b) la torca necesaria para acele- 
rarla desde el reposo hasta 1750 rpm en 5.00 s, si se sabe que 
desacelera desde 1500 rpm hasta el reposo en 55.0 s. 

(II) Una bola pequena de 650 g localizada en el extremo de una 
varilla delgada y ligera se hace girar en un circulo horizontal 
con 1.2 m de radio. Calcule a) el momento de inercia de la bola 
con respecto al centro del circulo, y b) la torca requerida para 
mantener la bola girando a velocidad angular constante, si la re- 
sistencia del aire ejerce una fuerza de 0.020 N sobre la bola. 
Desprecie el momento de inercia de la varilla y la resistencia 
del aire sobre esta. 


(II) El antebrazo en la figura 10-52 
acelera una pelota de 3.6 kg a 7.0 
m/s^ por medio del miisculo triceps, 
como se muestra. Calcule a) la 
torca necesaria y b) la fuerza que 
debe ejercer el triceps. Ignore la 
masa del brazo. 


2.5 cm 


FIGURA 10-52 

Problemas 38 y 39. 



Eje de rotacion 
(en el codo) 


Musculo 

triceps 


39. (II) Suponga que una pelota de 1.00 kg es lanzada solo por la 
accion del antebrazo (figura 10-52), que gira con respecto al co¬ 
do bajo la accion del triceps. La pelota es acelerada uniforme- 
mente del reposo a 8.5 m/s en 0.35 s, punto donde se suelta. 
Calcule a) la aceleracion angular del brazo y b) la fuerza reque- 
rida del musculo triceps. Suponga que el antebrazo tiene una 
masa de 3.7 kg y gira como una varilla uniforme alrededor de 
un eje en su extremo. 

40. (II) Calcule el momento de inercia del conjunto de puntos ob- 
jetos, mostrados en la figura 10-53 con respecto a) al eje verti- 
cal, y b) al eje horizontal. Suponga que m = 2.2 kg, M = 3.1 kg 
y los objetos estan conectados por alambres rigidos muy ligeros. 
El conjunto es rectangular y se di vide en dos a la mitad por el 
eje horizontal, c) ^Con respecto a que eje sera mas dificil acele- 
rar este conjunto? 



FIGURA 10-53 Problema 40. 


41. (II) Un carrusel acelera del reposo a 0.68 rad/s en 24 segundos. 
Suponiendo que el carrusel es un disco uniforme de 7.0 m de 
radio y masa de 31,000 kg, calcule la torca neta requerida para 
acelerarlo. 

42. (II) Una esfera solida de 0.72 m de diametro puede girarse con 
respecto a un eje que pasa a traves de su centro por una torca de 
10.8 m • N, que la acelera uniformemente del reposo hasta 180 
revoluciones en 15.0 segundos. ^Cual es la masa de la esfera? 

43. (II) Suponga que la fuerza Fj en la cuerda que cuelga de la po- 
lea del ejemplo 10-9, figura 10-21, esta dada por la relacion Fj 
= 3.00 1 - 0.20 f (newtons), donde t esta en segundos. Si la po- 
lea parte del reposo, ^cual sera la rapidez lineal de un punto so¬ 
bre su borde 8.0 s mas tarde? Ignore la friccion. 

44. (II) Un padre empuja tangencialmente un carrusel pequeno 
manual y es capaz de acelerarlo, desde el reposo hasta una fre- 
cuencia de 15 rpm, en 10.0 s. Suponga que el carrusel es un dis¬ 
co uniforme con radio de 2.5 m y masa de 760 kg, y dos ninos 
(cada una con 25 kg de masa) van sentados cada uno en un bor¬ 
de opuesto. Calcule la torca que se requiere para producir la 
aceleracion, y desprecie la torca de friccion. ^Que fuerza se re- 
quiere en el borde? 

45. (II) Cuatro masas iguales M estan separadas a intervalos f igua- 
les, a lo largo de una varilla recta horizontal, cuya masa puede 
despreciarse. El sistema va a girar con respecto a un eje vertical 
que pasa por la masa en el extremo izquierdo de la varilla y es 
perpendicular a ella. a) ^Cual es el momento de inercia del sis¬ 
tema con respecto a este eje? b) ^Que fuerza mmima aplicada a 
la masa mas alejada impartira una aceleracion angular al ^Cual 
sera la direccion de esta fuerza? 

46. (II) Dos bloques estan conectados por una cuerda ligera que 
pasa sobre una polea de 0.15 m de radio y momento de inercia 
/. Los bloques se mueven hacia la derecha con una aceleracion 
de 1.00 m/s^ sobre rampas con superficies sin friccion (vease la 
figura 10-54). a) Dibuje diagramas de cuerpo libre para cada 
uno de los dos bloques y para la polea. b) Determine Fjj^ y Fj^, 
las tensiones en los dos segmentos de la cuerda. c) Encuentre la 
torca neta que actua sobre la polea y determine su momento de 
inercia /. 


= 1.00 m/s^ - 



FIGURA 10-54 Problema 46. 

47. (II) El aspa de un rotor de helicoptero puede considerarse co¬ 
mo una varilla delgada, como se ilustra en la figura 10-55. a) Si 
cada una de las tres aspas del rotor del helicoptero mide 3.75 m 
de largo y tiene una masa de 135 kg, calcule el momento de 
inercia de las tres aspas del rotor en tor¬ 
no al eje de rotacion. b) ^Cual es la 
torca debe aplicar el motor para ha- 
cer que las aspas alcancen, desde 
el reposo, una rapidez de 5.0 
rev/s en 8.0 segundos? 


FIGURA 10-55 

Problema 47. 



m = 135 kg 
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48. (II) Un rotor centrifugo que gira a 10,300 rpm se desconecta y 
al final es llevado uniformemente al reposo por una torca de 
friccion de 1.20 m • N. Si la masa del rotor es de 3.80 kg y pue- 
de considerarse como un cilindro solido con 0.0710 m de radio, 
^cuantas revoluciones girara el rotor antes de llegar al reposo y 
cuanto tiempo le tomara esto? 

49. (II) Al tratar con momentos de inercia, especialmente de obje- 
tos poco usuales o de forma irregular, a veces es conveniente 
emplear el radio de giro k, el cual se define de manera que si 
toda la masa del objeto estuviera concentrada a esta distancia 
del eje, el momento de inercia seria el mismo que el del objeto 
original. Entonces, el momento de inercia de cualquier obje¬ 
to puede escribirse en terminos de su masa M y del radio de giro 
como I = Mk^. Determine el radio de giro de cada uno de los 
objetos (aro, cilindro, esfera, etcetera) de la figura 10-20. 

50. (II) Para hacer girar un satelite cilmdrico piano uniforme a la 
tasa correcta, los ingenieros disparan cuatro cohetes tangencia- 
les como se muestra en la figura 10-56. Si el satelite tiene una 
masa de 3600 kg y un radio de 4.0 m, y los cohetes suman cada 

uno una masa de 250 kg, ^cual 
sera la fuerza constante re- 
querida en cada cohete, si 
el satelite debe al- 
canzar 32 rpm en 5.0 
min, partiendo del 
reposo? 



Vista trasera 
del satelite 
cilmdrico 


FIGURA 10-56 

Problema 50. 


51. (III) Una mdguina de Atwood consiste en dos masas, y 
Wb, que estan conectadas por una cuerda inelastica sin masa 
que pasa alrededor de una polea, figura 
10-57. Si la polea tiene un radio R y 
momento de inercia I con respecto a su 
eje, determine la aceleracion de las ma¬ 
sas Wa y Wb, y compare esto con el ca- 
so en que se desprecia el momento de 
inercia de la polea. [Sugerencia: Las 
tensiones Fja y Fjb no son iguales. 

Analizamos la maquina de Atwood en 
el ejemplo 4-13, suponiendo que / = 0 
para la polea]. 



FIGURA 10-57 Problema 51. 
Maquina de Atwood. 



52. (III) Una cuerda que pasa alrededor de una polea tiene una 
masa de 3.80 kg que cuelga de un extremo y una masa de 3.15 
kg que cuelga del otro extremo. La polea es un cilindro solido 
uniforme de radio 4.0 cm y masa de 0.80 kg. a) Si las chumace- 
ras de la polea no tuvieran friccion, ^cual serfa la aceleracion de 
las dos masas? b) De hecho, se encuentra que si a la masa mas 
pesada se le da una rapidez hacia abajo de 0.20 m/s, alcanzara el 
reposo en 6.2 s. ^Cual es la torca promedio de friccion que ac- 
tua sobre la polea? 

53. (III) Un lanzador de martillo acelera el martillo (masa = 7.30 
kg) desde el reposo en cuatro vueltas completas (revoluciones) 
y lo suelta con una rapidez de 26.5 m/s. Suponiendo una tasa 
uniforme de incremento en velocidad angular y una trayectoria 
circular horizontal con radio de 1.20 m, calcule a) la aceleracion 
angular, b) la aceleracion tangencial, c) la aceleracion centrfpe- 
ta justo antes de soltar el martillo, d) la fuerza neta ejercida so¬ 
bre el martillo por el atleta justo antes de soltarlo, y e) el angulo 
de esta fuerza con respecto al radio del movimiento circular. Ig- 
nore el efecto gravitacional. 


54. (III) Una varilla delgada de longitud f se encuentra en posicion 
vertical sobre una mesa. La varilla empieza a caer, pero su ex- 
tremo inferior no se desliza. a) Determine la velocidad angular 
de la varilla en funcion del angulo cf) que esta forma con la cu- 
bierta de la mesa. b) ^Cual es la rapidez de la punta de la vari¬ 
lla justo antes de que toque la mesa? 

10-7 Momento de inercia 

55. (I) Use el teorema de los ejes paralelos para demostrar que el 
momento de inercia de una varilla delgada, con respecto a un 
eje perpendicular a la varilla en un extremo, es / = 
considerando que si el eje pasa por el centro, I = ^Mf (figu- 
ras 10-20f y g). 

56. (II) Determine el momento de inercia de una puerta de 19 kg 
de 2.5 m de altura y 1.0 m de ancho que esta articulada a lo lar¬ 
go de un lado. Ignore el espesor de la puerta. 

57. (II) Dos esferas solidas uniformes de masa M y radio rg estan 
conectadas por una varilla (sin masa) delgada de longitud rg, de 
manera que sus centros estan a una distancia de 3ro. a) Deter¬ 
mine el momento de inercia de este sistema con respecto a un 
eje perpendicular a la varilla en su centro. b) ^Cual serfa el 
error porcentual, si las masas de cada esfera se supusieran con- 
centradas en sus centros y se hiciera un calculo muy sencillo? 

58. (II) Una bola de masa M y radio en el extremo de una varilla 
delgada sin masa se hace girar en un cfrculo horizontal de radio 
Ro con respecto a un eje de rotacion AB, como se muestra en la 
figura 10-58. a) Considerando que la masa de la bola esta con¬ 
centrada en su centro de masa, calcule su momento de inercia 
con respecto a AB. b) Usando el teorema de los ejes paralelos 
y considerando el radio finito de la bola, calcule el momento de 
inercia de la bola con respecto a AB. c) Calcule el error porcen¬ 
tual introducido por 

la aproximaci6n de la B 



59. (II) Una rueda delgada de 7.0 kg y radio de 32 cm se carga en un 
lado con un peso de 1.50 kg, pequeno en tamano, colocado a 22 
cm del centro de la rueda. Calcule a) la posicion del centro de ma¬ 
sa de la rueda cargada y b) el momento de inercia con respecto a 
un eje a traves de su centro de masa, perpendicular a su cara. 

60. (III) Obtenga la formula para el momento de inercia de una vari¬ 
lla delgada uniforme de longitud f con respecto a un eje que pasa 
por su centro, perpendicular a la varilla (vease la figura 10-20f). 

61. (III) a) Obtenga la formula dada en la figura 10-20h para el 
momento de inercia de una placa uniforme, plana, rectangular 
de dimensiones H X co con respecto a un eje que pasa por su 
centro, perpendicular a la placa. b) ^Cual es el momento de 
inercia con respecto a cada uno de los ejes que pasan por el 
centro que son paralelos a los bordes de la placa? 

10-8 Energi'a cinetica rotacional 

62. (I) El motor de un automovil desarrolla una torca de 255 m • N 
a 3750 rpm. ^Cuantos caballos de potencia tiene el motor? 

63. (I) El rotor de una centrffuga tiene un momento de inercia de 
4.25 X 10 ^ kg • m^. ^Cuanta energfa se requiere para llevarlo a 
9750 rpm desde el reposo? 
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64. (II) Una plataforma cilmdrica uniforme en rotacion, de masa 
igual a 220 kg y radio de 5.5 m, desacelera pasando de 3.8 rev/s 
al reposo en 16 s, cuando se desconecta su motor. Estime la sa- 
lida de potencia del motor (hp) requerida para mantener una 
rapidez uniforme de 3.8 rev/s. 

65. (II) Un carrusel tiene una masa de 1640 kg y un radio de 7.50 
m. ^Cuanto trabajo neto se requiere para acelerarlo desde el 
reposo hasta una tasa de rotacion de 1.00 revolucion en 8.00 s? 
Suponga que se trata de un cilindro solido. 

66. (II) Una varilla uniforme delgada de longitud f y masa M esta 
suspendida libremente de un extremo. Se jala a un lado a un an- 
gulo 0 y se suelta. Si la friccion puede despreciarse, ^cual es su 
velocidad angular y la rapidez de su extremo libre, en el punto 
mas bajo de su trayectoria? 

67. (II) Dos masas, mp^ = 35.0 kg y = 38.0 kg, estan conectadas 
por una cuerda que cuelga alrededor de una polea (como en la 
figura 10-59). La polea es un cilin¬ 
dro uniforme de radio 0.381 m y 
masa de 3.1 kg. Inicialmente mp^ 
esta en el piso y descansa 2.5 
m arriba del piso. Si se libera el 
sistema, use la conservacion de la 
energfa para determinar la rapidez 
de mg justo antes de que esta toque 
el piso. Suponga que la chumacera 
de la polea no tiene friccion. 


FIGURA 10-59 

Problema 67. 

68. (III) Una masa de 4.00 kg y otra masa de 3.00 kg estan unidas a 
extremos opuestos de una varilla delgada horizontal de 42.0 cm 
de largo (figura 10-60). El sistema esta girando con rapidez an¬ 
gular (D = 5.60 rad/s con respecto a un eje vertical en el centro 
de la varilla. Determine a) la energfa cinetica K del sistema, y 
b) la fuerza neta sobre cada masa, c) Resuelva de nuevo los in- 
cisos a) y b), suponiendo ahora que el eje pasa por el centro de 
masa del sistema. 



(O 



69. (III) Un poste de 2.30 m de largo se equilibra verticalmente so¬ 
bre su extremo. Comienza a caer y su extremo inferior no se 
desliza. ^Cual sera la rapidez del extremo superior del poste 
justo antes de que golpee el suelo? [Sugerencia: Use la conser¬ 
vacion de la energfa]. 

10-9 Movimiento rotacional mas traslacional 

70. (I) Calcule la rapidez traslacional de un cilindro cuando llega al 
pie de una rampa de 7.20 m de altura. Suponga que el cilindro 
parte del reposo y rueda sin deslizarse. 

71. (I) Una bola de bolos (boliche) de masa igual a 7.3 kg y radio 
de 9.0 cm rueda hacia abajo sin deslizarse por un carril a 3.7 
m/s. Calcule su energfa cinetica total. 

72. (I) Estime la energfa cinetica de la Tierra con respecto al Sol co¬ 
mo la suma de dos terminos, a) aquel debido a su rotacion dia- 
ria alrededor de su eje, y b) aquel debido a su revolucion anual 
alrededor del Sol. [Suponga que la Tierra es una esfera unifor¬ 
me con masa = 6.0 X 10^"^ kg, radio = 6.4 X 10^ m, y que esta a 
1.5 X 10^ km del Sol]. 


73. (II) Una esfera de radio = 24.5 cm y masa m = 1.20 kg parte 
del reposo y rueda hacia abajo sin deslizamiento sobre una ram¬ 
pa con 30.0° que tiene 10.0 m de largo, a) Calcule sus rapideces 
traslacional y rotacional cuando llega a la parte inferior, b) ^Cual 
es la razon entre las energfas cineticas traslacional y rotacional 
en la parte inferior? Evite colocar valores numericos hasta el fi¬ 
nal, de manera que usted pueda contestar: ic) sus respuestas en 
a) y en b) dependen del radio de la esfera o de su masa? 

74. (II) Un carrete estrecho pero solido de cuerda tiene radio R y 
masa M. Si usted jala de la cuerda de manera que el cm del ca¬ 
rrete permanezca suspendido en el aire en el mismo lugar en el 
que se desenrolla, a) ^que fuerza debe ejercer usted sobre la 
cuerda? b) ^Cuanto trabajo ha realizado usted cuando el carre¬ 
te gira con velocidad angular w? 

75. (II) Una bola de radio rueda sobre el interior de una vfa de 
radio Rq (vease la figura 10-61). Si la bola parte del reposo en el 
borde vertical de la vfa, ^cual sera su rapidez cuando llegue al 
punto mas bajo de esta, rodando sin deslizarse? 



FIGURA 10-61 Problemas 75 y 81. 


76. (II) Una bola de hule solida descansa sobre el piso de un carro 
de ferrocarril, cuando el carro empieza a moverse con acelera- 
cion a. Suponiendo que la bola rueda sin deslizarse, ^cual es su 
aceleracion relativa a) al carro y b) al suelo? 

*77. (II) Una seccion de tubo hueco delgado de 0.545 kg, de radio 
10.0 cm, partiendo del reposo rueda hacia abajo sobre una ram¬ 
pa inclinada a 17.5° y 5.60 m de longitud. a) Si el tubo rueda sin 
deslizarse, ^cual sera su rapidez en la base de la rampa? b) 
^Cual sera su energfa cinetica total en la base de la rampa? c) 
^Que valor mfnimo debe tener el coeficiente de friccion estati- 
ca para que el tubo no se patine? 

*78. (II) En el ejemplo 10-20, a) ^que tan lejos se ha movido la bola 
a lo largo de la mesa cuando empieza a rodar sin deslizarse? b) 
^Cuales son sus rapideces lineal y rotacional finales? 

79. (III) La masa de 1100 kg de un automovil incluye cuatro neu- 
maticos, cada uno con masa de 35 kg (incluido el rin) y diame- 
tro 0.80 m. Suponga que cada combinacion de neumatico y rin 
actua como un cilindro solido. a) Determine la energfa cinetica 
total del automovil cuando viaja a 95 km/h y h) la fraccion de la 
energfa cinetica en los neumaticos y los rines. c) Si el automovil 
esta inicialmente en reposo y luego es jalado por un camion re- 
molque con una fuerza de 1500 N, ^cual sera la aceleracion del 
auto? Ignore las perdidas por friccion. d) ^Que error porcen- 
tual se tendrfa en el inciso c) si se desprecia la inercia rotacional 
de los neumaticos y los rines? 

* 80. (III) Una rueda con inercia rotacional I — \ MR} con respec¬ 
to a su eje Central se pone a girar con rapidez angular inicial cog 
y luego se baja al suelo, de manera que toca este sin rapidez ho¬ 
rizontal. Inicialmente se desliza, pero luego comienza a mover¬ 
se hacia adelante y al final rueda sin deslizarse. a) ^En que 
direccion actua la friccion sobre la rueda deslizante? b) ^Cuan- 
to tiempo se desliza la rueda antes de comenzar a girar sin des¬ 
lizarse? c) ^Cual e^ la rapidez traslacional final de la rueda? 
[Sugerencia: Use 2F = ma, Stchi = Y recuerde que 

solo cuando se tiene rodamiento sin deslizamiento se cumple 
que = ojR.] 
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81. (III) Una pequena esfera de radio = 1.5 cm rueda sin desli- 
zarse sobre la pista mostrada en la figura 10-61, cuyo radio es 
Rq = 26.0 cm. La esfera empieza a rodar a una altura Rq arriba 
del fondo de la pista. Cuando sale de la pista, despues de reco- 
rrer un angulo de 135°, como se muestra, a) ^cual sera su rapi- 
dez, y b) di que distancia D de la base de la pista tocara la esfera 
el suelo? 


I Problemas generales 

83. Un gran carrete de cuerda esta sobre el terreno con el extremo 
de la cuerda sobre el borde superior del carrete. Una persona 
toma el extremo de la cuerda y camina una distancia f con el 
(figura 10-62). El carrete gira detras de la persona 
sin deslizarse. ^Que longitud 
senrolla del carrete? ^Que 
mueve el cm del carrete? 


FIGURA 10-62 

Problema 83. 



84. En un disco compacto (CD) de audio con 12.0 cm de diametro, 
se codifican secuencialmente bits digitales de informacion a lo 
largo de una trayectoria en espiral hacia fuera. La espiral em¬ 
pieza en un radio Ri = 2.5 cm y contimia su trayectoria espiral 
hasta un radio R 2 = 5.8 cm. Para leer la informacion digital, un 
reproductor de CD hace girar el disco de manera que su lector 
laser escanee a lo largo de la secuencia en espiral de bits, con 
una rapidez lineal constante de 1.25 m/s. Entonces, el reproduc¬ 
tor debe ajustar con precision la frecuencia rotacional / del CD 
conforme el laser se mueve radialmente hacia fuera. Determine 
los valores de / (en unidades de rpm) cuando el laser se localiza 
en Ri y cuando esta en R 2 . 


85. 


86 . 


a) Un yo-yo esta hecho con dos discos solidos cilmdricos, cada 
uno de masa 0.050 kg y diametro de 0.075 m, unidos por un tu- 
bo delgado solido y cilmdrico (concentrico) de masa 0.0050 kg 
y diametro de 0.010 m. Use conservacion de la energfa para 
calcular la rapidez lineal del yo-yo, cuando este alcanza el ex- 
tremo de su cuerda de 1.0 m de longitud, al soltarse desde el re- 
poso. b) ^Que fraccion de su energfa cinetica es rotacional? 


Un ciclista acelera desde el reposo a una tasa de 1.00 m/s^. 
^Que tan rapido se estara moviendo un punto, sobre el borde 
del neumatico (diametro = 68 cm) en la parte superior, despues 
de 2.5 s? [Sugerencia: En algun momento, el punto mas bajo del 
neumatico esta en contacto con el suelo y en reposo.] Vease la 



u — i 

1 ij ^ “ i.uu m/S 



.^Este punto en la llanta 
esta momentaneamente 
en reposo 


FIGURA 10-63 Problema 86. 


87. Suponga que David coloca una piedra de 0.50 kg en una honda 
de 1.5 m de largo y comienza a dar vuelta a la piedra en un cfrcu- 
lo casi horizontal sobre su cabeza, con lo que la acelera desde el 
reposo hasta una tasa de 85 rpm despues de 5.0 s. <^Cual sera la 
torca que se requiere para lograr esta hazana y de donde pro- 
viene la torca? 


* 10-10 Una esfera rodante desacelera 

* 82. (I) Una bola en rodamiento desacelera porque la fuerza normal 

no pasa exactamente por el cm de la bola, sino que pasa por de- 
lante del cm. Usando la figura 10-41, demuestre que la torca 
que resulta de la fuerza normal (tn = en la figura 10-41) es 
^ de la torca debida a la fuerza de friccion, Tfj. = rgF donde rg 
es el radio de la bola; es decir, demuestre que tn = | Tf^. 


88. Un esmeril de 1.4 kg en forma de un cilindro uniforme con 0.20 
m de radio adquiere una rapidez rotacional de 1800 rev/s a par- 
tir del reposo, en un intervalo de 6.0 s bajo aceleracion angular 
constante. Calcule la torca producida por el motor. 

89. Engranes de bicicleta. a) ^Como esta relacionada la velocidad 
angular wr de la rueda trasera con la de los pedales y la estrella 
(rueda dentada) frontal (wp)*? Sean y A/r los numeros de 
dientes en las estrellas delantera y trasera, respectivamente, fi¬ 
gura 10-64. Los dientes estan espaciados uniformemente sobre 
ambas estrellas, y la estrella trasera esta firmemente unida a la 
rueda trasera. b) Evaliie la razon wr/wf cuando las estrellas 



90. La figura 10-65 representa una molecula de H 2 O La longitud 
del enlace O—H es de 0.96 nm, y los enlaces H—O—H forman 
un angulo de 104°. Calcule el momento de 
inercia de la molecula de H 2 O, en torno a un 
eje que pase a traves del centro del atomo de 
oxfgeno, a) perpendicular al piano de la mo¬ 
lecula y b) en el piano de la molecula, bise- 
cando los enlaces H—O—H. 


FIGURA 10-65 

Problema 90. 



91. Una posibilidad para que un automovil contamine poco es que 
use la energfa almacenada en un volante giratorio pesado. Su¬ 
ponga que tal vehfculo tiene una masa total de 1100 kg, que usa 
un volante cilmdrico uniforme con 1.50 m de diametro y masa 
de 240 kg, y que es capaz de viajar 350 km sin necesidad de “re- 
cargar” el volante. a) Haga suposiciones razonables (fuerza 
retardadora de friccion promedio = 450 N, veinte periodos de 
aceleracion del reposo a 95 km/h, igual cuesta arriba que cuesta 
abajo, y que cuesta abajo puede recargarse el volante), y estime 
la energfa total necesaria para almacenarse en el volante. b) ^Cual 
es la velocidad angular del volante cuando este tiene una “car- 
ga de energfa” completa? c) ^Cuanto tiempo tomarfa a un mo¬ 
tor de 150 hp dar al volante una carga de energfa completa 
antes de un viaje? 
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92. Un cilindro hueco (aro) esta rodando sobre una superficie hori¬ 
zontal con rapidez v = 3.3 m/s cuando empieza a subir por una 
pendiente de 15°. a) ^Que tanto viajara a lo largo de la pen- 
diente? b) ^Cuanto tiempo estara sobre la pendiente antes de 
volver al fondo de esta? 

93. Una rueda de masa M tiene un radio R. Esta situada vertical- 
mente sobre el piso, y queremos ejercer una fuerza horizontal F 
en SU eje, de manera que pueda subir un escalon contra el cual 
descansa (figura 10-66). El escalon tiene altura h, donde h < R. 
lQu6 fuerza mmima F se requiere? 



94. Una canica de masa m y radio r rueda a lo largo de la lamina 
rugosa con un doblez en su extremo, como se muestra en la fi¬ 
gura 10-67. ^Cual es el valor mmimo de la altura vertical h para 
que la canica alcance el punto mas alto del doblez sin separarse 
de la lamina? a) Suponga r « R; b) no haga esta suposicion. 
Desprecie las perdidas por friccion. 


97. Si el coeficiente de friccion estatica entre neumaticos y pavi- 
mento es 0.65, calcule la torca mmima que deba aplicarse al 
neumatico de 66 cm de diametro de un automovil de 950 kg, 
para que las ruedas se patinen mientras el auto acelera. Su¬ 
ponga que cada rueda soporta una porcion igual del peso. 

98. Una cuerda conectada en un extremo a un bloque que puede 
deslizarse sobre un piano inclinado tiene su otro extremo en- 
rollado alrededor de un cilindro, que descansa en una depre- 
sion en la parte superior del piano, como se muestra en la 
figura 10-69. Determine la rapidez del bloque despues de que 
haya viajado 1.80 m a lo largo del piano, partiendo del reposo. 
Suponga a) que no hay friccion, b) que el coeficiente de fric¬ 
cion entre todas las superficies es yu = 0.055. [Sugerencia: En 
el inciso b) determine primero la fuerza normal sobre el cilin¬ 
dro y haga cualquier hipotesis razonable necesaria]. 


M = 33 kg 
R = 0.20 m 



FIGURA 10-69 Problema 98. 



95. La densidad lineal de masa (masa por longitud unitaria) de una 
varilla delgada de longitud f crece uniformemente de Ag en un 
extremo a 3Ao en el otro extremo. Determine el momento de 
inercia, con respecto a un eje perpendicular a la varilla que pa- 
sa por su centro geometrico. 

96. Si una bola de biliar es golpeada en la forma correcta por el ta- 
co, la bola rodara sin deslizarse inmediatamente despues de per- 
der contacto con el taco. Considere una bola de biliar (radio r, 
masa M) en reposo sobre una mesa de biliar horizontal. Un taco 
ejerce una fuerza horizontal constante F sobre la bola durante 
un tiempo t, en un punto que esta a una altura h por arriba de la 
superficie de la mesa (vease la figura 10-68). Suponga que el 
coeficiente de friccion cinetica entre la bola y la mesa es (jl^. De¬ 
termine el valor de /?, de manera que la bola ruede sin deslizarse 
inmediatamente despues de perder contacto con el taco. 


FIGURA 10-68 

Problema 96. 


h 



99. El radio del rollo de papel mostrado en la figura 10-70 es 7.6 
cm y su momento de inercia es / = 3.3 X 10~^ kg • m^. Una 
fuerza de 2.5 N se ejerce sobre el extremo del rollo durante 
1.3 s. El papel no se rompe y empieza a desenrollarse. Una 
torca constante con friccion de 0.11 m • N actiia sobre el rollo 
y gradualmente lo detiene. Suponiendo que el espesor del pa¬ 
pel es despreciable, calcule a) la longitud de papel que se de- 
senrolla durante el tiempo que se aplica 
la fuerza (1.3 s) y b) la longitud de papel 
que se desenrolla, desde el momento 
en que la fuerza cesa hasta que el rollo 
deja de moverse. 


FIGURA 10-70 

Problema 99. 

100. Un disco solido uniforme de masa igual a 21.0 kg y radio de 
85.0 cm esta en reposo sobre una superficie sin friccion. La fi¬ 
gura 10-71 muestra una vista desde arriba. Una cuerda se en- 
rolla alrededor del borde del disco y se aplica una fuerza 
constante de 35.0 N a la cuerda. La cuerda no de desliza sobre 
el borde. a) ^En que direccion se mueve el cm? Cuando el 
disco se ha movido una distancia de 5.5 m, b) ^que tan rapido 
se esta moviendo? c) ^Que tan rapido esta girando (en radianes 
por segundo)? d) ^Cuan- 
ta cuerda se ha desen- 
rollado alrededor del 
borde? 


FIGURA 10-71 

Problema 108, viendo 
el disco hacia abajo. 
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101. Los ciclistas y los motociclistas “hacen caballito”, una gran 
aceleracion provoca que las ruedas frontales de sus velocipe- 
dos se despegue del suelo. Sea M la masa total del sistema bi- 
cicleta mas ciclista; sean x y y las distancias horizontal y 
vertical del cm de este sistema, desde el punto de contacto con 
el suelo en la rueda trasera (figura 10-72). a) Determine la 
aceleracion horizontal a requerida para apenas levantar del 
suelo la rueda delantera de la bicicleta. b) Para minimizar la 
aceleracion necesaria para realizar “el caballito”, x deberia ser 
lo mas pequena o lo mas grande posible? en el caso de y? 
^Como deberia el ciclista acomodar su cuerpo en la bicicleta 
para alcanzar esos valores optimos de x y y? Si x = 35 cm y y 
= 95 cm, determine a. 



FIGURA 10-72 Problema 101. 


102. Una parte importante de una pieza de maquinaria empieza 
como un disco piano cilindrico y unrforme de radio Rq y masa M, 
al cual se le hace un agujero circular de radio (figura 10-73). 
El centro del agujero esta a una distancia h del centro del dis¬ 
co. Encuentre el momento de inercia de este disco (con el agu¬ 
jero excentrico) respecto de un eje que perpendicular que 
pasa por su cm. [Sugerencia: Considere un disco solido y “res- 
te” el agujero; use el teorema de los ejes paralelos]. 



103. Una barra delgada uniforme de masa M y longitud f esta colo- 
cada verticalmente con su extremo sobre una mesa sin fric- 
cion. Luego se suelta y se deja 



* 104. a) Para el cilindro tipo yo-yo del ejemplo 10-19 vimos que la 

aceleracion hacia abajo de su cm era a = | g. Si parte del repo- 
so, ^cual sera la velocidad del cm despues de que haya caido 
una distancia hl b) Ahora utilice la conservacion de la energia 
para determinar la velocidad del cm del cilindro, despues de 
que cae una distancia h, partiendo del reposo. 

*Problemas numericos/por computadora 

* 105. (II) Determine la torca producida alrededor del soporte A de 

la estructura rigida mostrada en la figura 10-75, como una fun- 
cion del angulo de la pierna 6, si una fuerza F = 500 N se apli- 
ca al punto P perpendicularmente al extremo de la pierna. 
Grafique los valores de la torca r en funcion de 6 desde 0 = 0° 
hasta 90°, en incrementos de 1°. 



FIGURA 10-75 Problema 105. 


* 106. (II) Utilice la expresi 6 n que se obtuvo en el problema 51 para 
la aceleracion de masas en una maquina de Atwood, al investi- 
gar en que punto el momento de inercia de la polea se vuelve 
despreciable. Suponga Wa = 0.150 kg, = 0.350 kg y i? = 
0.040 m. a) Grafique la aceleracion en funcion del momento de 
inercia. b) Encuentre la aceleracion de las masas cuando el mo¬ 
mento de inercia llega acero. c) usando su grafica para guiarse, 
en que valor mmimo de I la aceleracion calculada se desvfa el 
2.0% de la aceleracion encontrada en el inciso h)? d) Si la po¬ 
lea pudiera considerarse como un disco uniforme, encuentre la 
masa de la polea usando la I encontrada en el inciso c)? 


Respuestas a los ejercicios 


A: / = 0.076 Hz; T = 13 s. 

D: 4 X 10^’J. 

B: Fa. 

E: c). 

C: Si; n Mf + M{k if = 5 Mf. 

F: a = Ig. 
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Esta patinadora esta haciendo un giro. 
Cuando sus brazos se extienden hori- 
zontalmente, gira menos rapido que 
cuando los mantiene cerca del eje de 
rotacion. Este es un ejemplo de la con- 
servacion de la cantidad de movimien- 
to angular. 

La cantidad de movimiento angu¬ 
lar, que estudiaremos en este capitulo, 
se conserva solo si no actua ninguna 
torca neta sobre el objeto o sistema. 
De otra forma, la tasa de cambio de la 
cantidad de movimiento angular es 
proporcional a la torca neta aplicada, 
la cual, si es cero, implica que la canti¬ 
dad de movimiento angular se conser¬ 
va. En este capitulo tambien examina- 
remos aspectos mas complejos del 
movimiento de rotacion. 




Cantidad de movimiento 
angular: Rotacion general 


CONTENIDO 

11-1 Cantidad de movimiento 
angular: Objetos que giran 
en torno a un eje fijo 
11-2 Producto cruz vectorial: 

Torca como vector 
11-3 Cantidad de movimiento 
angular de una particula 
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*ll-9 El efecto Coriolis 
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PREGUNTA DE INICIO DE CAPITULO: ;Adivine ahora! 

Usted se encuentra de pie sobre una plataforma en reposo, pero que puede girar. Sos- 
tiene por el eje una rueda de bicicleta que gira, como se observa en la figura. Luego, 
voltea la rueda de manera que su eje quede apun- 
tando hacia abajo. ^Que sucede entonces? 
a) La plataforma comienza a girar en el sentido 
en el que la rueda de bicicleta giraba original- 
mente. 

La plataforma comienza a girar en sentido 
contrario a la rotacion original de la rueda de 
bicicleta. 

La plataforma permanece en reposo. 

La plataforma gira solo mientras usted da 
vuelta a la rueda. 

e) Ninguna de las opciones anteriores es correcta. 


b) 


c) 

d) 









E n el capitulo 10 analizamos la cinematica y dinamica de la rotacion de un cuerpo 
rigido con respecto a un eje cuya direccion permanece fija en un marco inercial 
de referencia. Analizamos el movimiento en terminos del equivalente rotacional de 
las leyes de Newton (donde la torca juega el papel que la fuerza desempena en el 
movimiento traslacional), asi como en terminos de la energia cinetica rotacional. 

Para mantener fijo el eje de un cuerpo en rotacion, por lo general el cuerpo debe 
encontrarse restringido por soportes externos (como chumaceras en el extremo de un 
eje). El movimiento de cuerpos que no estan restringidos a moverse con respecto a 
un eje fijo es mas dificil de describir y analizar. El analisis completo del movimiento rota¬ 
cional general de un cuerpo (o sistema de cuerpos) en el espacio es muy complicado, y en 
este capitulo solo veremos algunos aspectos del movimiento rotacional general. 

Iniciaremos el capitulo presentando el concepto de cantidad de movimiento angu- 
lar, que es el analogo rotacional de la cantidad de movimiento lineal. Primero nos ocu- 
paremos de la cantidad de movimiento angular y su conservacion, en el caso de un 
objeto que gira alrededor de un eje fijo. Luego, examinaremos la naturaleza vectorial 
de la torca y la cantidad de movimiento angular. Obtendremos aqm algunos de los teo- 
remas generales y los aplicaremos a ciertos tipos interesantes de movimiento. 


11—1 Cantidad de movimiento angular: 

objetos gue giran en tomo a un eje fijo 


En el capitulo 10 vimos que si empleamos las variables angulares apropiadas, las ecuacio- 
nes cinematicas y dinamicas para el movimiento rotacional son analogas a las que se utili- 
zan para el movimiento lineal ordinario. D e igual forma, la cantidad de movimiento lineal, 
o momento lineal, p = mv, tiene un analogo rotacional. Se llama cantidad de movimiento 
angular, o momento angular. L, y para un objeto que gira en torno a un eje fijo con velo- 
cidad angular o), se define como 


L = lo), (11-1) 

donde I es el momento de inercia respecto del eje fijo. La unidad en el SI para L es kg . 
m^/s, y no existe un nombre especifico para esta. 

En el capitulo 9 (seccion 9-1) vimos que la segunda ley de Newton se expresa no so¬ 
lo como 2E = ma, sino tambien, de una forma mas general, en terminos de cantidad de 
movimiento (ecuacion 9-2), 2E = dp/dt. De forma similar, el equivalente rotacional de la 
segunda ley de Newton, que vimos en las ecuaciones 10-14 y 10-15 como Er = Ia, tam¬ 
bien puede escribirse en terminos de cantidad de movimiento angular: puesto que la ace- 
leracion angular a = dco/dt (ecuacion 10-3), entonces Ia = I{d(oldt) = d{I(o)ldt = dL/dt, de 
manera que 




dt 


( 11 - 2 ) 


Esta derivacion supone que el momento de inercia, /, permanece constante. Sin embargo, 
la ecuacion 11-2 es valida incluso si el momento de inercia cambia, y se aplica tambien a 
un sistema de cuerpos en rotacion alrededor de un eje fijo, donde Er es la torca neta ex- 
terna (que se discute en la seccion 11-4). La ecuacion 11-2 es la segunda ley de Newton 
para el movimiento de rotacion con respecto a un eje fijo, y tambien es valida para un ob¬ 
jeto en movimiento, si su rotacion es en torno a un eje que pasa a traves de su centro de 
masa (como en la ecuacion 10-15). 


SEGUNDA LEY D E NEWTON 
PARA LA ROTACION 


Conservacion de la cantidad de movimiento angular 

La cantidad de movimiento angular, tambien llamada momento angular es un concepto 
importante en fisica porque, en ciertas condiciones, es una cantidad que se conserva. 

^Cuales son esas condiciones? A partir de la ecuacion 11-2 observamos de inmediato que 
si la torca neta externa Er sobre un objeto (o sistema de objetos) es cero, entonces 

= 0 y L = lo) = constante [Er = 0] 

Esta es la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento angular para un objeto en 
rotacion: 

La cantidad de movimiento angular total de un objeto que gira permanece cons¬ 
tante si la torca neta externa que actua sobre este es cero. 

La ley de la conservacion de la cantidad de movimiento angular es una de las leyes 
fundamentales de la fisica, junto con las leyes de la conservacion de la energia y de la 
cantidad de movimiento lineal. 
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CONSERVACION DE EA 
CANTIDAD DE 
MOVIMIENTO ANGULAR 






I grande, I pequena, 

0 ) pequena oj grande 



FIGURA 11-1 Una patinadora que 
realiza un giro sobre el hielo ilustra la 
conservacion de la cantidad de 
movimiento angular: a) I es grande 
y w es pequena; b) I es menor, asi 
que 0 ) es mayor. 

FIGURA 11-2 Una clavadista gira 
mas rapido cuando sus brazos y 
piernas estan doblados que cuando 
estan extendidos. La cantidad de 
movimiento angular se conserva. 



i 


FIGURA 11-3 Ejemplo 11-1. 



Cuando la torca neta que actua sobre un objeto es cero, y este gira alrededor de un eje 
fijo o de un eje que pasa por su centro de masa cuya direccion no cambia, podemos escribir 

lo) = IqO}q = constante 

/o y (Oq son, respectivamente, el momento de inercia y la velocidad angular alrededor de 
un eje en un momento inicial (l = 0), e / y m son sus valores en algun otro momento. 
Las partes del objeto pueden alterar sus posiciones relativas, de manera que I cambia. 
Pero entonces m cambia tambien y el producto /m permanece constante. 

Muchos fenomenos interesantes se comprenden a partir de la conservacion de la 
cantidad de movimiento angular. Considere una patinadora que realiza un giro sobre 
las puntas de sus patines (figura 11-1). Gira a baja rapidez cuando sus brazos estan ex- 
tendidos, pero cuando coloca sus brazos cerca del cuerpo, empieza a girar mas rapido. 
A partir de la definicion del momento de inercia, I = es claro que cuando colo¬ 

ca sus brazos mas cerca del eje de rotacion, R disminuye para sus brazos, de manera 
que se reduce su momento de inercia. Como la cantidad de movimiento angular lo) 
permanece constante (se ignora la pequena torca debida a la friccion), si I disminuye, 
entonces la velocidad angular co debe aumentar. Si la patinadora reduce su momento 
de inercia en un factor de 2, girara con el doble de velocidad angular. 

Un ejemplo similar es la clavadista de la figura 11-2. El impulso cuando brinca del 
trampolin le da una cantidad de movimiento angular inicial en torno a su centro de 
masa. Cuando dobla su cuerpo, gira rapidamente una o mas veces. Luego estira el cuer¬ 
po incrementando su momento de inercia, lo cual reduce la velocidad angular a un pe- 
queno valor, y entra en el agua. El cambio en el momento de inercia desde la posicion 
recta a la posicion doblada puede ser un factor tan grande como 3 1. 

Observe que para que la cantidad de movimiento angular se conserve, la torca ne¬ 
ta debe ser cero, pero la fuerza neta no necesariamente tiene que ser cero. La fuerza 
neta sobre la clavadista en la figura 11-2, por ejemplo, no es cero (la gravedad actua); 
sin embargo, la torca neta alrededor de su cm es cero porque la fuerza de gravedad ac¬ 
tua justo en su centro de masa. 


EJEMPLO 11-1 


Un objeto gira en una cuerda de largo variable. Una peque- 
na masa m amarrada al extremo de una cuerda gira en circulo sobre una mesa hori¬ 
zontal que no ejerce friccion. El otro extremo de la cuerda pasa a traves de un 
agujero en el centro de la mesa (figura 11-3). Inicialmente, la masa gira con una rapi¬ 
dez de Vi = 2.4 m/s en un circulo de radio Ri = 0.80 m. Luego, se tira de la cuerda 
lentamente a traves del agujero, de manera que el radio se reduce a R 2 = 0.48 m. 
^Cual es ahora la rapidez, V 2 , de la masa? 


PLANTEAMIENTO No hay torca neta sobre la masa m porque la fuerza ejercida por 
la cuerda para mantenerla en movimiento circular se ejerce hacia el eje; por lo tanto, 
el brazo de palanca es cero. Asi, podemos aplicar la conservacion de la cantidad de 
movimiento angular. 

SOLUCION La conservacion de la cantidad de movimiento angular da 


Ii <^i ~ ^2 ^2 • 

Nuestra pequeha masa es esencialmente una particula cuyo momento de inercia con 
respecto al agujero es / = mR^ (ecuacion 10-11), asi que tenemos 


o bien. 


mR\(i>i = mR\(jL>2, 


Rl 


0)2 = 

Puesto que v = Rco, podemos escribir 

rV 


^2 ~ Ri^i ~ Ri^i 


Ri 


= R) 


U f Rl 


Rl \R 




Rl 

R) 


= (2.4 m/s) 


0.80 m 
0.48 m 


= 4.0 m/s. 


La rapidez se incrementa conforme el radio se reduce. 
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EJEMPLO 11-2 


Embrague. Un embrague simple consiste en dos placas cilmdri- 
cas que se pueden presionar una contra otra, para conectar dos secciones de un eje en 
una pieza mecanica, segun se necesite. Las dos placas tienen masas = 6.0 kg y 
= 9.0 kg, con radios iguales Rq = 0.60 m. Inicialmente estan separadas (figura 11-4). La 
placa Ma es acelerada desde el reposo hasta una velocidad angular (Oi = 12 rad/s en 
un tiempo At = 2.0 s. Calcule a) la cantidad de movimiento angular de y b) la torca 
necesaria para acelerar desde el reposo a coi. c) Luego, la placa Mg, inicialmente en 
reposo pero libre para girar sin friccion, se coloca en firme contacto con la placa 
que gir a libremente, y las dos placas giran a una velocidad angular constante 0 ) 2 , que es 
considerablemente menor que co^. ^Por que sucede esto y cual es el valor de 0 ) 2 ! 

PLANTEAMIENTO Empleamos la definicion de cantidad de movimiento angular L = Ico 
(ecuacion 11-1) y la segunda ley de Newton rotacional (ecuacion 11-2). 

SOLUCI 6 N a) La cantidad de movimiento angular de sera 

La = /a<^i ^ = 1(6.0kg)(0.60m)^(7.2rad/s) = 7.8kg-mVs. 

6) La placa partio del reposo, de manera que la torca, la cual se supone constante, fue 
AL 7.8kg-mVs - 0 
^ ~ ~Ki ~ ZcTs 


= 3.9m-N. 


c) Inicialmente, Ma gira a una coi constante (se ignora la friccion). Cuando la placa B 
entra en contacto, ^por que es menor la rapidez de rotacion del empalme? Podria 
pensarse en terminos de la torca que cada una ejerce sobre la otra en virtud del con¬ 
tacto. Pero en terminos cuantitativos, es mas facil utilizar la conservacion de la canti¬ 
dad de movimiento angular, puesto que se supone que no hay torcas externas que 
actuen. Por consiguiente, 

cantidad de movimiento angular antes = cantidad de movimiento angular despues 

/a^i = (/a + Ib)^2- 

Se despeja 0)2 y se obtiene 

[ Ia \ [ Ma \ / 6.0 kg 


Ia + Iv 


M A + Ml 


15.0 kg 


(7.2 rad/s) = 2.9 rad/s. 



FIGURA 11-4 Ejemplo 11-2 


EJEMPLO 11-3 


_ ESTIMACION i Estrella de neutrones. Los astronomos detec- 

tan estrellas que giran sumamente rapido, conocidas como estrellas de neutrones. Se cree 
que una estrella de neutrones se forma a partir del nucleo de una estrella de mayor ta- 
maho que se colapso, como resultado de su propia gravitacion, para convertirse en una 
estrella de radio muy pequeho y elevada densidad. Supongamos que antes de colapsar- 
se, una estrella tiene una masa 2.0 veces mas grande que la del Sol, pero su nucleo es del 
tamaho de este (r ~ 7 X 10^ km); ademas, gira a una frecuencia de 1.0 revolucion cada 
100 dias. Si experimenta un colapso gravitacional para convertirse en una estrella de 
neutrones de radio de 10 km, ^cual seria su frecuencia de rotacion? Suponga que la es¬ 
trella es una esfera uniforme en todo momento y que no pierde masa. 

PLANTEAMIENTO Suponemos que la estrella esta aislada (no hay fuerzas externas), 
de manera que podemos recurrir a la conservacion de la cantidad de movimiento angular 
para este proceso. Utilizamos r para el radio de una esfera, en comparacion con R, que se 
emplea para la distancia a un eje de rotacion o para simetria cilmdrica; vease la figura 10 - 2 . 
SOLUC 16 N A partir de la conservacion de la cantidad de movimiento angular, 
h~ Ii^i^ 

donde los submdices 1 y 2 se refieren a la estrella inicial (normal) y final (de neutrones), 
respectivamente. Asi, suponiendo que no hay perdida de masa en el proceso, 

h 


C 02 = 


COi = 


Irriirl 
1^2 ^2 




n 


La frecuencia / 
0)2 


(jjUtt, asi que 

/2 = ^ = 4/i 

277 72 


10^ km 


10 km 


1.0 rev 


100d(24 h/d) (3600 s/h) 


6 X lO^rev/s. 


A fisica aplica 

Estrella de neutrones 


D A 
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Eje 



|l 

I persona 



FIGURA 11-5 a) Una persona se 
encuentra sobre una plataforma circular 
(ambas estan inicialmente en reposo); el 
sujeto comienza a caminar por la orilla 
con una rapidez v (respecto de la 
Tierra). La plataforma, que se supone 
esta montada sobre chumaceras libres 
de friccion, comienza a girar en sentido 
contrario, de manera que la cantidad de 
movimiento angular total sigue siendo 
cero, como se observa en b). 


Naturaleza direccional de la cantidad de movimiento angular 

La cantidad de movimiento angular es un vector, como veremos despues en este capftulo. 
Por ahora consideremos el sencillo caso en el que un objeto gira alrededor de un eje fijo y 
el sentido de L esta especificado por un signo mas o menos, como hicimos tambien con el 
movimiento lineal unidimensional en el capftulo 2. 

Para un objeto simetrico que gira en torno a su eje de simetrfa (como un cilindro o 
una rueda), la direccion de la cantidad de movimiento angular^ puede tomarse como la di- 
reccion de la velocidad angular m. Esto es, 

L = Icb. 

Como un ejemplo sencillo, considere una persona de pie y en reposo sobre una plata¬ 
forma circular que puede girar sin friccion alrededor de un eje que pasa por su centro (es¬ 
to es, un carrusel simplificado). Si la persona empieza a caminar por la orilla de la 
plataforma (figura ll-5a), esta comienza a girar en sentido contrario. ^Por que? Una ex- 
plicacion es que los pies de la persona ejercen una fuerza sobre la plataforma. Otra expli- 
cacion (y este es el analisis mas util aquf) indica que se trata de un ejemplo de 
conservacion de la cantidad de movimiento angular. Si el sujeto comienza a caminar en 
sentido antihorario, su cantidad de movimiento angular apuntara hacia arriba paralela al 
eje de rotacion (recuerde como se definio el sentido de m mediante la regla de la mano 
derecha en la seccion 10-2). La magnitud de la cantidad de movimiento angular de la per¬ 
sona sera L = Ico = (mE})[v/R), donde v es la rapidez del sujeto (en relacion con la 
Tierra, no con la plataforma), R es su distancia al eje de rotacion, m es su masa, y mR^ es 
su momento de inercia, si consideramos a la persona como una partfcula (una masa con- 
centrada en un punto). La plataforma gira en sentido contrario, asf que su cantidad de 
movimiento angular apunta hacia abajo. Si la cantidad de movimiento angular total inicial 
fuera cero (con la persona y la plataforma en reposo), seguira siendo cero despues de que 
el sujeto comienza a caminar. Esto es, la cantidad de movimiento angular hacia arriba de 
la persona equilibra la cantidad de movimiento angular hacia abajo de la plataforma (fi¬ 
gura ll-5b), de forma que la cantidad de movimiento angular vectorial total sigue siendo 
cero. Aun cuando la persona ejerza una fuerza (y torca) sobre la plataforma, esta ejerce 
una torca igual y opuesta sobre la persona. Asf, la torca neta sobre el sistema de la perso¬ 
na mas la plataforma es cero (ignorando la friccion), y la cantidad de movimiento angular 
total del sistema permanece constante. 


EJEMPLO 11-4 


Corriendo sobre una plataforma circular. Suponga que una 
persona de 60 kg esta de pie en el borde de una plataforma circular de 6.0 m de diame- 
tro, que esta montada sobre chumaceras sin friccion y tiene un momento de inercia de 
1800 kg . m^. La plataforma se encuentra inicialmente en reposo; sin embargo, cuando la 
persona comienza a correr con una rapidez de 4.2 m/s (con respecto a la Tierra) por el 
borde, la plataforma comienza a girar en sentido contrario, como en la figura 11-5. Calcu- 
le la velocidad angular de la plataforma. 


PLANTEAMIENTO Recurrimos a la conservacion de la cantidad de movimiento angu¬ 
lar. En un principio, la cantidad de movimiento angular total es cero. Puesto que no hay 
torca neta, L se conserva y permanece en cero, como en la figura 11-5. La cantidad de 
movimiento angular de la persona es = (mR^^)(vlR), y la consideramos positiva. La 
cantidad de movimiento angular de la plataforma es Lpi^t = -lo). 

SOLUCION La conservacion de la cantidad de movimiento angular da 


L 


0 

Asf que 

O) 


^per ^plat 

,„«»( 1 ) - 


mRv _ (60 kg)(3.0 m)(4.2 m/s) 
/ “ 1800 kg-m^ 


0.42 rad/s. 


NOTA La frecuencia de rotacion es / = (oUtt = 0.067 rev/s y el periodo T = 1// = 15 s 
por revolucion. 


^Para situaciones mas complejas de objetos que giran en tomo a un eje fijo, habra una componente de L a 
lo largo de la direccion de w y su magnitud sera igual a /w; sin embargo, tambien podria haber otras com- 
ponentes. Si la cantidad de movimiento angular total se conserva, la componente lia tambien se conserva. 
Asf que nuestros resultados pueden aplicarse a cualquier rotacion con respecto a un eje fijo. 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 11-5 | Rueda de bicicieta que gira. Suprofesor defisica es- 
ta de pie en una plataforma estacionaria y sin friccion mientras sostiene en sus manos una 
rueda de bicicieta que gira (figura 11-6). ^Que sucederia si el profesor de repente voltea 
la rueda de bicicieta de forma que esta gire en sentido contrario? 

RESPUESTA Consideramos el sistema formado por la plataforma, el profesor y la rue¬ 
da de bicicieta. Inicialmente, la cantidad de movimiento angular total es L vertical hacia 
arriba. Esto e^igual a la cantidad de movimiento angular del sistema que debe haber des- 
pues, ya que L se conserva cuando la torca neta es cero. PorJo tanto, si la cantidad de 
movimiento angular de la rueda despues de voltearse es —LJiacia abajo, la cantidad 
de movimiento angular del profesor mas la plataforma sera +2L hacia arriba. Con segu- 
ridad podemos predecir que el profesor comenzara a girar en el mismo sentido en que 
giraba la rueda en un principio. 


EJERCICIO A En el ejemplo 11-5, ^que sucede si el profesor mueve el eje solo 90° para dejar- 
lo horizontal? a) Tendra el mismo sentido y rapidez que arriba; b) el mismo sentido que arri¬ 
ba, pero mas lento; c) el resultado contrario. 

EJERCICIO B Regrese a la pregunta de inicio del capitulo, pagina 284, y respondala de nuevo. 
Intente explicar por que quiza la contesto de manera diferente la primera vez. 



FIGURA 11-6 Ejemploll-5. 


EJERCICIO C Suponga que usted esta de pie en la orilla de una gran plataforma que gira li- 
bremente. Si camina hacia el centro, a) la plataforma se mueve mas lentamente; b) se mueve 
mas rapidamente; c) su velocidad angular permanece constante; d) para responder, es necesa- 
rio conocer la rapidez con que camina. 


11—2 Producto cruz vectorial: 

Torca como vector 

Producto cruz vectorial 

Para tratar con la naturaleza vectorial de la cantidad de movimiento angular y de la 
torca en general, necesitaremos el concepto de producto cruz vectorial (a menudo llama- 
do simplemente producto vectorial o producto cruz). En general, el producto vectorial o 
producto cruz de dos vectores A y B se define como otro vector C = A X B cuya 
magnitud es 


C = |A X B| = AB stnd, 


(ll-3a) 


donde 6 es el dngulo (< 180°) entre A y B, y cuya direccion es perpendicular a A y de 
acuerdo con la regla de la mano derecha (figura 11-7). El angulo 6 se mide entre A y B 
cuando se ponen cola con cola. De acuerdo con la regla de la mano derecha, como se 
muestra en la figura 11-7, usted orienta la mano derecha de manera que los dedos se- 
halen a lo largo de A, y cuando dobla los dedos sehalan a lo largo de B. Cuando la ma¬ 
no esta correctamente orientada de esta manera, el pulgar sehalara a lo largo de la 
direccion de C = AXB. 

El producto cruz de dos vectores, A = A^i Ay] + A^k, y B = + B y} + 

B^k, puede escribirse en terminos de componentes (vease el problema 26) como 


B = 


A, 


J 

A, 


k 

A, 


By By By 


(ll-3b) 


(AyBz A^By^i + (AzBx ^x^z)i 


La ecuacion 11-3b se evalua siguiendo las reglas de los determinantes (para obtener la 
ecuacion ll-3c). 


FIGURA 11-7 El vector 
C = A X B es perpendicular al 
piano que contiene a A y a B; 
su sentido esta dado por la regla 
de la mano derecha. 
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FIGURAlljS El vectorB X A 
es igual a — A X B; compare con la 
figura 11-7. 


FIGURA 11-9 EjercicioD. 



FIGURA 11-10 La torca producida 
por la fuerza aplicada F (en el piano 
de la meda) hace girar a la meda en 
sentido antihorario, de manera que (o 
y a senalan hacia fuera de la pagina. 



FIGURA 11-11 f = r X F, donde 


r es el vector posicion. 

y 



Algunas propiedades del producto cruz son las siguientes: 
A X A = 0 

A X B = -B X A 


A X (b + c) 

^ (a X B) 
dt ^ ^ 


(A X b) + (A X c) 

dA ^ dB 

X B + A X 
dt dt 


[ley distributiva] 


(ll-4a) 

(ll-4b) 

(ll-4c) 

(ll-4d) 


La ecuacion ll-4a se deriva de las ecuaciones 11-3 (ya que 6 = 0), al igual que la ecuacion 
11-4b, puesto que la magnitud de B X A es la misma que la de A X B, per o por la re- 
gla de la mano derecha, el sentido es opuesto (vease la figura 11-8). Asi, el orden de los 
dos vectores es crucial. Si se cambia el orden, cambia de signo el resultado. Es decir, la ley 
conmutativa no es valida para el producto cruz (A X B B X A), aunque si lo es pa¬ 
ra el producto punto de dos vectores y para el producto de escalares. Observe que, en la 
ecuacion 11-4d, el orden de las cantidades en los dos productos a la derecha no debe 
cambiarse (debido a la ecuacion ll-4b). 


EJERCICIO D Para los vectores A y B en el piano de la pagina como se muestra en la figu¬ 
ra 11-9, <^en que sentido esta (i) A • B, (ii) A X B, (iii) B X A? a) Hacia la pagina; b) ha¬ 
cia fuera de la pagina; c) entre A y B; es un escalar y no tiene sentido; e) es cero y carece 
de sentido. 


El vector torca 

La torca es un ejemplo de una cantidad que se puede expresar como un producto cruz. 
Para ver esto, consideremos un ejemplo simple: la rueda delgada de la figura 11-10, que 
puede girar libremente con respecto a un eje que pasa por su centro en el punto O. Una 
fuerza F actua en el borde de la rueda, en un punto cuya posicion relatiya al centro O 
esta dada por el vector posicion r como se muestra en la figura. La fuerza F tiende a ha- 
cer girar la rueda (que se supone inicialmente en reposo) en sentido antihorario, por lo 
que la velocidad angular o) senalara hacia afuera de la pagina, hacia el observador (re- 
cuerde la regla de la mano derecha en la seccion 10-2). La torca que se debe a F tien¬ 
de a incrementar o), por lo que a tambien senala hacia afuera a lo largo del eje de 
rotacion. La relacion entre la aceleracion angular y la torca que desarrollamos en el ca- 
pitulo 10 para un cuerpo que gira respecto a un eje fijo es 
Et = Ia, 

(ecuacion 10-14), donde I es el momento de inercia. Esta ecuacion escalar es el equivalen- 
te rotacional de 2E = ma, y quisieramos hacerla una ecuacion vectorial tal co¬ 
mo 2F = ma Para el caso de la figura 11-10, debemos hacer que la direccion de f 
sehale hacia afuera a lo largo del eje de rotacion, ya que a (= dib/dt) asi lo hace; y la 
magnitud de la torca debe ser (vease las ecuaciones 10-10 y la figura 11-10) 
T = rF ^ = r F sen 6. Podemos lograr esto definiendo el vector torca como el producto 
vectorial de r y F: 

f = r X F. (11-5) 

De la definicion anterior del producto vectorial (ecuacion ll-3a), la magnitud de f sera 
r F sen 0 y la direccion sera a lo largo del eje, como se requiere para este caso especial. 

Veremos en las secciones 11-3 a 11-5 que si tomamos la ecuacion 11-5 como la 
definicion general de torca, entonces la relacion vectorial Ef = Ia sera valida en gene¬ 
ral. Establecemos ahora que la ecuacion 11-5 es la definicion general de torca. Contiene 
informacion sobre la magnitud, la direccion y el sentido. Observe que esta definicion in- 
volucra al vector posicion r, por lo que la torca se calcula con respecto a un punto. Po¬ 
demos elegir ese punto O como sea mas conveniente. ^ 

Para una particula de masa m sobre la cual se aplica una fuerza F, definimos la tor¬ 
ca con respecto a un punto O como 
f = r X F 

donde r es el vector posicion de la particula respecto al punto O (figura 11-11). Si tene- 
mos un sistema de particulas (que podrian ser las particulas que forman un cuerpo ri- 
gido) la torca total f sobre el sistema sera la suma de las torcas sobre las particulas 
individuales: 

f = 2(r,- X F,), 

donde es la posicion de la particula y F^ es la fuerza neta sobre la i-esima particula. 
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EJEMPLO 11-6 


El vector torca. Suponga que el vector r esta en el piano como 
en la figura 11-11 y esta dado por r = (1.2 m) i + (1.2 m) k. Calcule el vector torca 
f siF = (150 N) i. 

PLANTEAMIENTO Utilizamos la definicion en forma de determinante, ecuacion ll-3b. 

i j k 

1.2 m 0 1.2 m = Oi + (180 m-N)] + Ok. 
150 N 0 0 

La magnitud de r es entonces 180 m • N y senala a lo largo del eje y positivo. 


SOLUCION 


f = r X F = 


EJERCICIOESi F = 5.0Ni y r = 2.0 m j, ^cual es f? a) lOmN, b) -lOmN, 
, c) lOmNk, d) -lOmNj, e) -lOmNk. 


11—3 Cantidad de movimiento angular 
de una particula 


La manera mas general de escribir la segunda ley de Newton para el movimiento tras- 
lacional de una particula (o sistema de particulas) es en terminos de la cantidad de movi¬ 
miento lineal p = m v como se da en la ecuacion 9-2 (o 9-5): 

dp 

dt 


EF = 


El analogo rotacional de la cantidad de movimiento lineal es la cantidad de movimiento 
angular. Asi como la tasa de cambio de p esta relacionada con la fuerza neta E F, espe- 
rariamos que la razon de cambio de la cantidad de movimiento angular estuviera relacio¬ 
nada con la torca neta. Vimos en la seccion 11-1 que esto es cierto para el caso especial 
de un cuerpo rigido que gira con respecto a un eje fijo. Ahora veremos que es cierto en 
general. Consideremos primero solo una particula. 

Suponga que una particula de masa m tiene cantidad de movimiento lineal p y vec¬ 
tor posicion r con respecto al origen O en algun marco de referencia inercial determina- 
do. Entonces, la definicion general de la cantidad de movimiento angular o momento 
lineal L, de la particula con respecto al punto O es el vector producto cruz de r y p: 

L = r X p. [particula] (11-6) 

La cantidad de movimiento angular es un vector.^ Su direccion es perpendicular a r y a p 
de acuerdo con la regla de la mano derecha (figura 11-12). Su magnitud esta dada por 
L = rpsen0 

o bien, 


L = rp^ = r^p 

donde 6 es el angulo entre r y p cola con cola y p ±{= p sen 6) y r^{= r sen 6) son las 
componentes de p y r perpendiculares a r y p, respectivamente. 

Encontremos ahora la relacicm entre la cantidad de movimiento angular y la torca 
para una particula. Si derivamos L con respecto al tiempo, tenemos 


Sin embargo, 


dL d df ^ ^ 


dp 

dt 


dv 

dt 


= m(v X v) = 0, 


ya que sen 6 = 0 para este caso. Entonces, 

dL dp 

dt dt 

Si E F representaja fuerza resultante sobre la particula, entonces en un marco inercial 
de referencia, EF = dpjdt y 


^ dp 

EF = r X ^ 
dt 


dt 


No obstante, rXEF=Efesla torca neta sobre nuestra particula. Por consiguiente. 


Ef 


dt 


[particula, marco inercial] (11-7) 


La tasa del cambio de la cantidad de movimiento angular de una particula es igual a la 
torca neta que se le aplica. La ecuacion 11-7 es el equivalente rotacional de la segunda 





FIGURA 11-12 La cantidad 
de movimiento angular de una 
particula de masa m esta dada 
por L = rXp = rX mv. 


^En realidad, un pseudovector; vease la nota al pie de pagina en la seccion 10-2. 
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p = my 



FIGURA 11-13 La cantidad de mo- 
vimiento angular de una particula de 
masa m que gira en un circulo de radio 
r con velocidad v es L = r X mv 
(ejemplo 11-7). 


ley de Newton para una particula, escrita en su forma mas general. La ecuacion 11-7 es 
valida^solo en un marco de referencia inercial, ya que solo entonces es valido 
que EF = que se uso en la demostracion. 

EJEMPLO CONCEPTUAL 11-^ Cantidad de movimiento angular de una particula. 

Determine la cantidad de movimiento angular de una particula de masa m que se mue- 
ve con rapidez v en un circulo de radio r en sentido antihorario. 

RESPUESTA El valor deju cantidad de movimiento angular depende de la seleccion 
del punto O. Calculemos L con respecto al centro del circulo, figur a 11-13. Entonces r 
es perpendicular a p por lo que L = |r X p| = rmv. De acuerdo con la regla de la 
mano derecha, el sentido de L es perpendicular al piano del circulo, hacia afuera y 
hacia el observador. Como v = (or q I = mr^ para una sola particula que gira alrede- 
dor de un eje a una distancia r, podemos escribir 

L = mvr = mr^o) = I(o. 

11-4 Cantidad de movimiento angular 
y torca para un sistema de 
particulas: movimiento general 

Relacion entre cantidad de movimiento angular y torca 

Consideremos un sistema de n particulas que tienen cantidad de movimientos angula- 
res , L 2 ,..., L„ . El sistema podria ser un cuerpo rigido o tambien un ensamble de 
particulas cuyas posiciones no estan fijas entre si. La cantidad de movimiento angular 
total L del sistema se define como el vector suma de las cantidades de movimientos an- 
gulares de todas las particulas en el sistema: 

L = 2 L,. (11-8) 

i=i 

La torca resultante que actua sobre el sistema es la suma de las torcas netas que actuan 
sobre todas las particulas: 

^net ~ • 


SEGUNDA LEY D E 
NEWTON ROTACIONAE 
(rotacidn, sistema de particulas) 


Esta suma incluye (1) las torcas internas que se deben a las fuerzas internas que las 
particulas del sistema ejercen unas sobre otras, y (2) las torcas externas que se deben a 
las fuerzas ejercidas por objetos fuera de nuestro sistema. Por la tercera ley de Newton, la 
fuerza que cada particula ejerce sobre otra es igual y opuesta (a lo largo de la misma K- 
nea de accion) a la fuerza que la segunda particula ejerce sobre la primera. Por lo tan- 
to, la suma de todas las torcas internas suma cero, y 

"^net ~ Ti — '^ext • 

i 

Ahora obtenemos la derivada con respecto al tiempo de la ecuacion 11-8 y usamos la 
ecuacion 11-7 para cada particula: 

= v ^ = Vf 
t' dt ^ 


“ 2 • [Marco inercial de referencia] (ll-9a) 

Este resultado fundamental establece que la tasa de cambio con respecto al tiempo de 
la cantidad de movimiento angular total de un sistema de particulas (o de un cuerpo ri¬ 
gido) es igual a la torca externa resultante que actua sobre el sistema. Es la equivalen- 
te rotacional de la ecuacion 9-5, dP j dt = 2Fextpara el movimiento traslacional. 
Advierta que L y deben calcularse con respecto al mismo origen O. 

La ecuacion 11-9a es valida cuando L y fext se calculan con respecto a un punto fi- 
jo en un marco de referencia inercial. (En la derivacion usamos la ecuacion lj.-7 que es 
valida solo en este caso). La ecuacion ll-9a tambien es valida cuando fext y L se calcu- 


dt 

o bien, 

dt 

dt 
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lan con respecto a un punto que se mueve de manera uniforme en un marco de refe- 
rencia inercial, puesto que tal punto puede considerarse como el origen de un segundo 
marco de referencia inercial. No es valida en general cuando fext y L se calculan con 
respecto a un punto que esta acelerando, excepto para un caso especial (y muy impor- 
tante), que es cuando esc punto es el centro de masa (cm) del sistema: 

• [aun si esta acelerando] (ll-9b) 

La ecuacion 11-9b es valida sin importar como se mueve el cm, y es la torca neta ex- 
terna calculada con respecto al centro de masa. La derivacion se encuentra en el si- 
guiente apartado. 

En virtud de la validez de la ecuacion ll-9b, hay justificacion para describir el mo- 
vimiento general de un sistema de particulas, como lo hicimos en el capitulo 10, como 
el movimiento traslacional del centro de masa mas la rotacidn con respecto al CM. Las 
ecuaciones ll-9b mas la 9-5 [dPcm/dt = 2Fext) constituyen el enunciado mas general 
de este principio. (Vease tambien la seccion 9-8). 


SEGUNDA LEY DE NEWTON 
(para el CM, aun si esta 
acelerando) 


* Obtenci6nde dLcm/dt — 2fcm 

La demostracion de la ecuacion ll-9b es como sigue. Sea el vector posicion de la 
particula en un marco de referencia inercial, y icm el vector posicion del centro de masa 
del sistema en este marco de referencia. La posicion de la particula con respecto 
al CM es f f donde (vease la figura 11-14) 


r i = rem + r,-. 

Si multiplicamos cada termino por m, y derivamos esta ecuacion, podemos eseribir 

La cantidad de movimiento angular con respecto al CM es 


Lem = 2 (C pH = 2 C (P/ “ 

i i 

Entonces, derivando respecto al tiempo, tenemos 


dt 





El primer termino a la derecha es vf X mvf y es igual a cero, ya que vf es paralelo a si 
mismo (sen 6 = 0). Asi, 


dt 


d / ^ 

5 (f' 





X 


dSem 

dt 


El segundo termino a la derecha es cero ya que, segun la ecuacion 9-12, r f = , 

y r cm ^ 0 por definicion (la posicion del CM esta en el origen del marco de referencia 
cm). Ademas, por la segunda ley de Newton, 


dVi 

dt 


F.-, 


donde es la fuerza neta sobre m,. (Observe que Jpf jdt ^ Fj porque el cm puede es- 
tar acelerando y la segunda ley de Newton no es valida en un marco de referencia no 
inercial.) En consecuencia. 


^Fcm 

dt 


E X F; = E (^i)cm = , 


donde Ilfcm os la torca externa resultante sobre todo el sistema, calculada respecto al 
CM. (Por la tercera ley de Newton, la suma sobre todas las f/ elimina la torca neta que 
se debe a fuerzas internas, como vimos en la p. 292). Esta ultima ecuacion es la ecua¬ 
cion ll-9b y esto coneluye la demostracion. 





FIGURA 11-14 La posicion de 
en el marco de referencia inercial es 
r i ; con respecto al cm (que podria es- 
tar acelerando) es r f , donde 
r i = r f + Fcm y fem es la posicion del 
CM en el marco de referencia inercial. 
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FIGURA 11-15 

Calculo de 

Observe que L,- es perpendicular a r^, 
y R/ es perpendicular al eje z, de forma 
que los tres angulos marcados como cf) 
son iguales. 


Resumen 

Para resumir, la relacion 

es valida solo cuando fext y L se calculan con respecto a (1) el origen de un marco de refe- 
rencia inercial o (2) el centro de masa de un sistema de particulas (o de un cuerpo rigido). 


11-5 Cantidad de movimiento angular 
y torca para un cuerpo rigido 

Consideremos ahora la rotacion de un cuerpo rigido con respecto a un eje que tiene una 
direccion fija en el espacio. Usaremos los principios generales que acabamos de desarrollar. 

Calculemos la componente de la cantidad de movimiento angular a lo largo del eje 
de rotacion del cuerpo que se encuentra girando. Llamaremos a esta componente 
ya que la velocidad angular m senala a lo largo del eje de rotacion. Para cada particula 
del cuerpo, 

L,- = r,- X p,.. 

Sea (f) el angulo entre L^- y el eje de rotacion. (Vease la figura 11-15; cf) no es el angulo 
entre y p/ , que es de 90°). La componente de a lo largo del eje de rotacion es 

^i(o — f'i Pi COS (p = Vi Ti COS </), 

donde es la masa y Vi la velocidad de la particula. Ahora Vi = Rico donde co es la 
velocidad angular del cuerpo y Rt es la distancia perpendicular de al eje de rotacion. 
Ademas, Ri = cos p, como se observa en la figura 11-15, de manera que 

Li(x) — cos (/)) = niiRja). 

Sumamos sobre todas las particulas y obtenemos 

Lo, = 

Pero ^rriiRj es el momento de inercia I del cuerpo respecto al eje de rotacion. Por lo 
tanto, la componente de la cantidad de movimiento angular total a lo largo del eje de 
rotacion esta dada por 

= Ico. ( 11 - 10 ) 

Note que obtenemos la ecuacion 11-10 independientemente de donde elegimos el pun- 
to O (para medir r^) siempre que este sobre el eje de rotacion. La ecuacion 11-10 es justa- 
mente la ecuacion 10-1 del capitulo 10, que ahora hemos demostrado a partir de la 
definicion general de la cantidad de movimiento angular. 

Si el cuerpo gira con respecto a un eje de simetria que pasa por el cm, entonces es 
la unica componente de L, como veremos ahora. Para cada punto a un lado del eje ha- 
bra un punto correspondiente en el lado opuesto. En la figura 11-15 vemos que cada L/ 
tiene una componente paralela al eje (L^^) y una componente perpendicular al eje. Las 
componentes paralelas al eje se suman para cada par de puntos opuestos, pero las compo- 
nentes perpendiculares al eje para puntos opuestos tendran la misma magnitud aunque 
sentido opuesto y, por lo tanto, se cancelaran. Por consiguiente, para un cuerpo que gira 
con respecto a un eje de simetria, el vector cantidad de movimiento angular es paralelo al 
eje y podemos escribir 

L = loi, [eje de rotacion = eje de simetria que pasa por el cm] (11-11) 
donde L se mide en relacion con el cm. 

La relacion general entre la cantidad de movimiento angular y la torca esta dada por 
la ecuacion 11-9: 

dt 

donde Ef y L se calculan respecto (1) al origen de un marco de referencia inercial, o 
(2) al CM del sistema. Esta es una relacion vectorial y, por lo tanto, debe ser valida pa¬ 
ra cada componente. Por consiguiente, para un cuerpo rigido, la componente a lo largo 
del eje de rotacion es 
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dLi(jj 

dt 


^'^eje 


dt 


(Ico) 



Ia, 


que es valida para un cuerpo rigido que gira con respecto a un eje fijo respecto al cuer- 
po. El eje debe (1) estar fijo en un sistema inercial o (2) pasar por el cm del cuerpo. Esto 
es equivalente a las ecuaciones 10-14 y 10-15, las cuales, como vemos, son casos especiales 
de la ecuacion 11-9, Ef = dLidt. 


EJEMPLO 11-8 


Maquina de Atwood. Una mdquina de Atwood consta de dos 
masas, y m^, que estan conectadas por una cuerda inelastica con masa insignificante, 
que pasa sobre una polea (figura 11-16). Si la polea tiene radio Rq y momento de inercia 
I respecto a su eje, determine la aceleracion de las masas rrip^ y y comparela con la 
que se obtiene cuando el momento de inercia de la polea es despreciable. 


PLANTEAMIENTO Primero determinamos la cantidad de movimiento angular del sis¬ 
tema y aplicamos la segunda ley de Newton, Tnet =dLldt. 

SOLUCION La cantidad de movimiento angular se calcula con respecto a un eje a lo 
largo del eje que pasa por el centro O de la polea. La polea tiene cantidad de movi¬ 
miento angular Ico, donde co = v/Rq y i; es la velocidad de y en cualquier instan- 
te. La cantidad de movimiento angular de es R^mpjj y la cantidad de movimiento 
de es R^m^v. La cantidad de movimiento angular total es 


L = {mp, + m^)vRa + 1^- 

La torca externa sobre el sistema, calculada con respecto al eje O (considerando co¬ 
mo positivo el sentido horario), es 

T = meg^o - mp^gRo- 

(La fuerza sobre la polea ejercida por el soporte sobre su eje no da lugar a ninguna 
torca porque el brazo de palanca es cero). Aplicamos la ecuacion ll-9a: 

dL 

dt 

( \ dv I dv 

(mg - mAjgi?o = [mA + ^ ~Ra~dt' 

Despejando a = dvidt, obtenemos 

_ (to _ (me - m a) g 

dt (niA + Wb) + l/R^ 

Si despreciamos I, a = (m^ - m^)g/(m^ + /tta) y vemos que el efecto del momento 
de inercia de la polea es retardar al sistema, que es justamente lo que esperariamos. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 11-9 | Rueda de bicicieta. Suponga que usted esta soste- 
niendo una rueda de bicicieta por una manija conectada a su eje como en la figura 1147a. 
La rueda esta girando rapidamente de manera que su cantidad de movimiento angular L se- 
nala horizontalmente como se muestra. Ahora usted trata de inclinar repentinamente el 
eje hacia arriba, como se indica por la Imea de rayas en la figura ll-17a (de modo que el cm 
se mueve verticalmente). Usted esperaria que la rueda subiera (lo cual haria si no estuvie- 
ra girando), pero inesperadamente jesta se inclina hacia la derecha! Explique por que. 
RESPUESTA Para explicar este aparente extraho comportamiento (usted tiene que 
hacerlo para creerlo) solo tenemos que usar la relacion fnet ^ d^ldt. En el corto 
tiempo At, usted ejerce una torca neta (con respecto^a un eje que pasa por su mune- 
ca), que apunta a lo largo del eje x perpendicular a L. El cambio en L es 

AL ~ 

por lo que AL tambien debe senalar (aproximadamente) a lo largo del^eje x, tal como 
lo hace fnet (figura ll-17b). La nueva cantidad de movimiento angular, L + AL, apun¬ 
ta hacia la derecha, viendo a lo largo del eje de la rueda, como se muestra en la figura 
ll-17b. Como la cantidad de movimiento angular esta^irigida a lo largo del eje de la 
rueda, vemos que el eje, que ahora esta a lo largo de L + AL, debe moverse lateral- 
mente hacia la derecha, que es lo que observamos. 



FIGURA 11-16 Maquina de 
Atwood, ejemplo 11-8. Tambien la 
vimos en el ejemplo 4-13. 


FIGURA 11-17 Cuando usted trata 
de inclinar hacia arriba una rueda de 
bicicieta que se encuentra girando 
verticalmente, esta tiende a desviarse 
lateralmente. 



Eje de 
rotacion— 
dela rueda / 
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rotacion 
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levantar 
la rueda 
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A c u I p A p o 

L = lo) no 
siempre es vdlida 



FIGURA 11-18 En este sistema L 
y w no son paralelos. Este es un 
ejemplo de desequilibrio rotacional. 


Aunque la ecuacion 11-11, L = Im, a menudo es muy util, no es valida en general 
si el eje de rotacion no esta a lo largo de un eje de simetria que pasa por el centro de 
masa. No obstante, puede demostrarse que todo cuerpo rigido, sin importar su forma, 
tiene tres “ejes principales” con respecto a los cuales es valida la ecuacion 11-11 (no 
entraremos aqm en detalles). Como ejemplo de un caso en que no es valida la ecuacion 
11-11, consideremos el cuerpo no simetrico mostrado en la figura 11-18. Consiste en dos 
masas iguales, m a y m^, unidas a los extremos de una varilla rigida (sin masa) que forma 
un angulo </> con el eje de rotacion. Calculamos la cantidad de movimiento angular con 
respecto al cm en el punto O. En el mornento mostrado, mA se acerca al observador, y 
se aleja, por lo que La = f a X Pa y Lb = fe X Pb son como se muestra. La canti¬ 
dad de movimiento angular total es L = La + Cr . que claramente no esta a lo largo 
de w si (/> 7^ 90°. 


* Desequilibrio rotacional 

Vayamos un paso adelante con el sistema mostrado en la figura 11-18, ya que es un buen 
ejemplo d^ Ef = dhjdt. Si el sistema gira con velocidad angular constante co, la mag- 
nitud de L no cambiura, pero si su direccion. Conforme la varilla y las dos masas giran 
alrededor del eje z, L tambien gira alrededor del eje. En el mornento mostrado en la fi¬ 
gura 11-18, L esta en el piano del papel. Un tiempo dt despues, cuando la varilla ha gira- 
do a traves de un angulo, dd = co dt,\j habra tambien girado a traves de un angulo dO 
(permanece perpendicular a la^varilla). L tendra entonces una componente que sehala 
hacia la pagina. Asi entonces, dlj sehala hacia la pagina y tambien dLldt. Como 




A 

dt 


A fi'sica aplicapa 

Balanceo de las ruedas 
de un automovil 

FIGURA 11-19 Rin desbalanceado 
de un automovil 



vemos que una torca neta, dirigida hacia la pagina en el mornento mostrado, debe aplicarse 
al eje sobre el cual esta montada la varilla. La torca es proporcionada por chumace- 
ras (u otras restricciones) en los extremos del eje. Las fuerzas F ejercidas por las chu- 
maceras sobre el eje se muestran en la figura 1J.-18. La direccion de cada fuerza F gira 
como lo hace el sistema, siempre en el piano de L y ^ para este sistema. Si la torca que se 
debe a esas fuerzas no estuviera presente, el sistema no giraria con respecto al eje fijo, co¬ 
mo se desea. 

El eje tiende a moverse en la direccion de F y tiende entonces a oscilar conforme gi¬ 
ra. Esto tiene muchas aplicaciones, como en el caso de las vibraciones que se sienten en un 
automovil cuyas ruedas no estan balanceadas. Considere una rueda de automovil que es 
simetrica, excepto por una masa adicional sobre un borde y una masa igual mg opues- 
ta a la primera sobre el otro borde, como se muestra en la figura 11-19. A causa de la fal- 
ta de simetria de ntj^ y m^, las chumaceras de las ruedas tendrian que ejercer una fuerza 
perpendicular al eje en todo mornento para mantener las ruedas en rotacion, como en la 
figura 11-18. Las chumaceras se desgastarian excesivamente y los ocupantes del automovil 
percibirian las oscilaciones de las ruedas. Cuando las ruedas estan balanceadas, giran uni- 
formemente sin oscilar. De ahi la importancia del “balanceo dinamico” de las ruedas y los 
neumaticos de un automovil. La rueda de la figura 11-19 estaria estdticamente bien balan- 
ceada. Si se agregan las masas iguales mc y mg, de forma simetrica, debajo de m a y arriba 
de mg, la rueda tambien estara balanceada dinamicamente (L sera paralela a y 

'^ext ~ 0)- 


EJEMPLO 11-10 


tud de la torca neta r 


Torca sobre un sistema desequilibrado. Determine la magni- 
net necesaria para mantener girando el sistema en la figura 11-18. 


PLANTEAMIENTO La figura 11-20 es una vista del vector cantidad de movimiento an¬ 
gular, mirando hacia abajo a lo largo del eje de rotacion (eje z) del objeto dibujado en la 
figura 11-18, conforme gira. L cos cf) es la componente de L perpendicular al eje (que 
apunta hacia la derecha en la figura 11-18). Se determina dL a partir de la figura 11-20 
y utilizamos r^et = dL/dt. 
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SOLUCION En un tiempo dt, L cambia una cantidad (figura 11-20 y ecuacion 10-2b) 
dL = (L cos cl))d6 = L cos (p dt, 
donde co = dOldt. Por lo tanto, 


dt 


coL cos (p. 


Ahora, L = + Eb = ^a^a'^a + ^ ^a sen p) + r^mB{o)r^ sen p) = 

{mpj\ + o) sen p. Como I = {mpj\ + ^b^b) sen^ p es el momento de inercia con 
respecto al eje de rotacion, entonces L = /ca/sen p. Por lo tanto, 

Tnet = (oLcosp = {mp^r\ + mB sen </) cos </) = Io?/idir\p. 


La situacion de la figura 11-18 ilustra la utilidad de la naturaleza vectorial de la torca y 
de la cantidad de movimiento angular. Si hubieramos considerado solo las componen- 
tes de la cantidad de movimiento angular y de la torca a lo largo del eje de rotacion, no 
podriamos haber calculado la torca que se debe a las chumaceras (ya que las fuerzas F 
actuan en el eje y, por lo tanto, no producen ninguna torca a lo largo de ese eje.) Usando 
el concepto del vector cantidad de movimiento angular, tenemos un procedimiento mu- 
cho mas poderoso para comprender y resolver problemas. 


U-6 Conservacion de la cantidad 
de movimiento angular 

En el capitulo 9 vimos que la forma mas general de la segunda ley de Newton para el 
movimiento traslacional de una particula o sistema de particulas es 


2Fex, 


dt 


donde P es la cantidad de movimiento (lineal), definido como m v para una particula, 
oMvcm para un sistema de particulas de masa total M cuyo cm se mueve con velocidad 
Vcm y ^Fext es la fuerza neta externa que actua sobre la particula o sistema. Esta rela- 
cion es valida solo en un marco inercial de referencia. 

En este capitulo hemos encontrado una relacion similar para describir la rotacion ge¬ 
neral de un sistema de particulas (incluyendo cuerpos rigidos): 


dt 

donde E f es la torca neta externa que actua sobre el sistema, y L es la cantidad de mo¬ 
vimiento angular total. Esta relacion es valida cuando Ef y L se calculan con respecto a 
un punto fijo en un marco de referencia inercial, o con respecto al CM del sistema. 

^ Para el movimiento traslacional, si la fuerza neta sobre el sistema es cero, 
dPjdt = 0, por lo que la cantidad de movimiento lineal total del sistema permanece 
constante. Esta es la ley de conservacion de la cantidad de movimiento lineal. Para el 
movimiento de rotacion, si la torca neta sobre el sistema es cero, tenemos 


—— = 0 y L = constante 
dt ^ 


[2f = 0] (11-12) 


En palabras: 

La cantidad de movimiento angnlar total de nn sistema permanece constante si la 
torca neta externa qne actua sobre el sistema es cero. 

Esta es la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento angular o momento angu¬ 
lar en forma vectorial. Junto con las leyes de la conservacion de la energia y de la canti¬ 
dad de movimiento lineal (y otras que veremos despues) es una de las grandes leyes de 
la fisica. En la seccion 11-1 ya vimos algunos ejemplos de esta importante ley aplicada 
al caso especial de un cuerpo rigido que gir a alrededor de un eje fijo. Aqm la tenemos 
en forma general y la usaremos en ejemplos interesantes. 



L cos (j) (en el tiempo t) 


FIGURA 11 -20 Vector cantidad de 
movimiento angular visto hacia abajo a 
lo largo del eje de rotacion del sistema 
de la figura 11-18, conforme gira durante 
un tiempo dt. 
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EJEMPLO 11-11 



Planeta \ 

V dt sen 0 


FIGURA 11-21 Segundaleyde 
Kepler del movimiento planetario 
(ejemplo 11-11). 


Obtencion de la segunda ley de Kepler. La segunda ley de 
Kepler establece que cada planeta se mueve de manera que una Imea del Sol al planeta 
barre areas iguales en tiempos iguales (seccion 6-5). Use la ley de la conservacion de la 
cantidad de movimiento angular para demostrarlo. 

PLANTEAMIENTO Con la ayuda de la figura 11-21 se determina la cantidad de movi¬ 
miento angular de un planeta en terminos del area barrida. 

soluci6n El planeta se mueve en una elipse como se muestra en la figura 11-21. En 
un tiempo dt, el planeta se mueve una distancia v dt y barre una area dA igual al area 
de un triangulo de base r y altura v dt sen 6 (se muestra exagerada en la figura 11-21). 
Por lo tanto, 


dA = l{r){v dtsond) 
dA 


dt 


= IrvscnO. 


La magnitud de la cantidad de movimiento angular L respecto al Sol es 


L = \r X mv| = mrvstnd, 

por lo que 

dA _ 1 ^ 

dt 2m 

Per o L = constante, ya que la fuerza gravitacional F esta dirigida hacia el Sol y la tor- 
ca que produce es cero (despreciamos la atraccion de los otros planetas). Por lo tanto, 
dAldt = constante, que es lo que queriamos demostrar. 


FIGURA 11-22 La bala golpea y se 
queda incrustada en el borde del 
cilindro (ejemplo 11-12). 

m 



EJEMPLO 11-12 


_ Una bala golpea el borde de un cilindro. Una bala de masa 

m que se mueve con velocidad v golpea y se queda incrustada en el borde de un cilindro 
de masa M y radio Rq, como se muestra en la figura 11-22. El cilindro, inicialmente en re- 
poso, comienza a girar alrededor de su eje de simetria, que permanece fijo en el espacio. 
Suponiendo que no hay torca debido a la friccion, ^cual es la velocidad angular del ci¬ 
lindro despues de la colision? ^Se conserva la energia cinetica? 


PLANTEAMIENTO Consideramos la bala y el cilindro como nuestro sistema, sobre el 
cual no hay una torca neta externa. Podemos entonces usar la conservacion de la can¬ 
tidad de movimiento angular, y calculamos todas las cantidades de movimiento angular 
con respecto al centro O del cilindro. 

soluci6n Inicialmente, como el cilindro esta en reposo, la cantidad de movimiento 
angular total es solo la de la bala: 

L = 1? X p| = R^mv, 

ya que Rq es la distancia perpendicular desde P hasta el punto O. Despues de la cohsion, el 
cilindro gira (/^1 = \ MR^ con la bala (4 = Mrl) incrustada en el con velocidad an¬ 
gular (O. 

L = lo) = (/cii + mRl)a) = + m)R^CL>. 

Por consiguiente, como la cantidad de movimiento angular se conserva, o) es 
_ L _ mvRo _ mv 

" ~ (|M + m)Rl ~ (|M + m)Rl ~ (|M + m)Ro 
La cantidad de movimiento angular se conserva en esta colision, pero la energia cine¬ 
tica no: 

Kf - Ki = l/ciiw^ + ymRl)a>^ - \mv^ 

= \{jMR^u)^ + ^[mRl)a/ — \mv^ 

= m + - \mv- 

\2M + m) 

mM 2 

2M + 4m 

que es menor que cero. Por consiguiente, Kf < K^. Esta energia se transforma en ener¬ 
gia termica como resultado de la colision inelastica. 
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* 11—7 El trompo y el giroscopio 

El movimiento de un trompo que gira rapidamente, o de un giroscopo, es un ejemplo 
interesante del movimiento rotacional y del uso de la ecuacion vectorial 

dt 

Considere un trompo simetrico de masa M que gira rapidamente con respecto a su eje 
de simetria, como en la figur a 11-23. El trompo esta balanceado sobre su punta en el 
punto O en un marco de referencia inercial. Si el eje del trompo forma un angulo cf) 
con la vertical (eje z), cuando se libera el trompo con cuidado, su eje se movera descri- 
biendo un cono con respecto a la vertical, como se muestra con las Imeas punteadas en 
la figura 11-23. Este tipo de movimiento, en el que una torca produce un cambio en la 
direccion del eje de rotacion, se llama precesion. La razon a la que el eje de rotacion se 
mueve respecto al eje vertical (z) se llama velocidad angular de precesion, H (letra 
omega mayuscula). Tratemos ahora de comprender las razones de este movimiento y 
calculemos 11. 

Si el trompo no estuviera girando, al ser liberado, caeria inmediatamente al suelo 
por la accion de la gravedad. El aparente misterio de un trompo es que cuando esta gi¬ 
rando, no cae inmediatamente al suelo sino que realiza una precesion, moviendose la- 
teralmente. Sin embargo, esto no es realmente tan misterioso, si lo examinamos desde 
el punto de vista de la cantidad de movimiento angular y la torca, que calculamos con 
respecto al punto O. Cuando el trompo esta girando con velocidad angular co con res¬ 
pecto a su eje de simetria, tiene una cantidad de movimiento angular L dirigido a lo 
largo de su eje, como se muestra en la figura 11-23. (Hay tarnbien una cantidad de mo¬ 
vimiento angular que se debe a la precesion, de manera que L total no esta exactamen- 
te a lo largo del eje del trompo; pero si Cl « o), como sucede con frecuencia, podemos 
ignorar esto.) Ahora, para cambiar la cantidad de movimiento angular, se requiere una 
torca. Si no se aplicara ninguna torca al trompo, L permaneceria constante en magni- 
tud y direccion; el trompo no caeria ni precesaria. Pero la mas ligera fuerza lateral ge- 
neraria una torca neta respecto a O, igual a fnet = r X Mg, donde r es el vector 
posicion del centro de masa del trompo con respecto a O, y M es la masa del trompo. 
La direccion de f^et es perpendicular a r y a Mg y por la regla de la mano derecha es¬ 
ta, como se observa en la figura 11-23, en el piano horizontal (xy). El cambio de L en 
un tiempo dt es 

d\j — ^net dt, 

que es perpenchcular a L y horizontal (paralelo a T^et), como se muestra en la figura 
11-23. Como dlj es perpendicular a L, la magnitud de L no cambia, solo su direccion. 
Como L senala a lo largo del eje del trompo, vemos que este eje se mueve hacia la de¬ 
recha en la figura 11-23. Es decir, el extrerno superior del eje del trompo se mueve en 
una direccion horizontal perpendicular a L. Esto explica por que el trompo precesa 
en vez de caer. El vector L y el eje del trompo se mueven juntos en un circulo horizon¬ 
tal. Al hacerlo asi, fnet y dL giran tarnbien manteniendose horizontales y perpendicula- 
res a L. 

Para determinar H, vemos de la figura 11-23 que el angulo dO (que esta en un pia¬ 
no horizontal) esta relacionado con dL por 

dL = L sen </> dO, 

ya que L forma un angulo cf) con el eje z. La velocidad angular de precesion es 11 = dO/dt, 
que es igual a (puesto que dO = dLIL sen (/>) 


A fi'sica aplicada 

Un trompo en rotacion 


z 



FIGURA 11-23 Trompo en 
rotacion. 


n = 


1 


dL 


L sen (p dt L sen </> 


PeroTnet — I? X ^i| — rMg sen </) [porque sen(7r 
escribir 


n = 


Mgr 

~T~ 


[trompo en rotacion] (ll-13a) 
(/)) = sen (/> ] por lo que podemos 

[trompo en rotacion] (ll-13b) 


La razon de precesion no depende entonces del angulo (/>, aunque es inversamente pro- 
porcional a la cantidad de movimiento angular del trompo. Cuanto mas rapido gire el 
trompo, mayor sera L y mas lenta sera la precesion del trompo. 


*SECCI6n 11-7 El trompo y el giroscopio 299 











FIGURA 11-24 Un giroscopo de 
juguete. 


FIGURA 11-25 Trayectoria de una 
pelota soltada en un carrusel en 
movimiento, a) en el marco de 
referencia del carrusel y b) en un 
marco de referencia inercial. 



La gente en el terreno 
parece moverse 
en este sentido 


Trayectoria de 
la pelota con 
respecto a la 
plataforma en 
rotacion 
(es decir, 
vista por 
observadores 
sobre la 
plataforma) 


a) Marco de referencia giratorio 


I Trayectoria de 
'^a pelota con 
I respecto al terreno 
I (es decir, vista por 
I observadores sobre 
^el terreno) 



Plataforma girando 
en sentido 
antihorario 



b) Marco de referencia inercial 


A partir de la ecuacion 11-1 (o de la 11-11) podemos escribir L = Ico, donde ly co son 
el momento de inercia y la velocidad angular del trompo que gira en torno a su eje. Lue- 
go, la ecuacion ll-13b para la velocidad angular de precesion del trompo se convierte en 

n = ^ (11-13C) 

Ico 

Las ecuaciones 11-13 tambien se aplican al giroscopo de juguete, que consiste en 
una rueda que gira rapidamente y esta montada sobre un eje (figura 11-24). Un extre- 
mo del eje descansa en un soporte. El otro extremo esta libre y efectuara precesion al 
igual que un trompo si su velocidad angular “de giro” co es grande en comparacion con 
la tasa de precesion {co »11). Conforme co disminuye por la friccion y la resistencia del 
aire, el giroscopo comenzara a caer, al igual que el trompo. 

= 11-8 Marcos de referencia en rotacion: 
fuerzas inerciales 


Marcos de referencia inerciales y no inerciales 

Hasta ahora hemos examinado el movimiento de cuerpos, incluido el movimiento 
circular y rotacional, desde el exterior, como observadores fijos a la Tierra. A veces es 
conveniente colocarse (en teoria, no ffsicamente) en un marco de referencia que este 
girando. Examinemos el movimiento de objetos desde el punto de vista, o marco de re¬ 
ferencia, de personas sentadas sobre una plataforma en rotacion, tal como un carrusel. 
Les parece como si el resto del mundo girara alrededor de ellas. Pero centremos nues- 
tra atencion en lo que observan cuando colocan una pelota de tenis sobre el piso de la 
plataforma en rotacion, que suponemos sin friccion. Si ellas ponen la pelota suavemen- 
te en la plataforma sin darle ningun empuje, observaran que la pelota acelera a partir 
del reposo y se mueve hacia fuera, como se ilustra en la figura ll-25a. De acuerdo con 
la primera ley de Newton, un objeto inicialmente en reposo debe permanecer asf si no 
actua ninguna fuerza sobre el. Pero, de acuerdo con los observadores sobre la platafor¬ 
ma giratoria, la pelota comienza a moverse cuando no se le aplica ninguna fuerza. Para 
los observadores en un marco de referencia inercial, todo esto es muy claro: la pelota 
tiene una velocidad inicial cuando se libera (porque la plataforma se esta moviendo), y 
simplemente continua moviendose en una trayectoria de Imea recta, como se indica en 
la figura ll-25b, de acuerdo con la primera ley de Newton. 

^Pero que pasa con el marco de referencia de los observadores sobre la plataforma 
en rotacion? Puesto que la pelota se mueve sin que ninguna fuerza neta actue sobre 
ella, la primera ley de Newton o ley de la inercia, no es valida en este marco de referen¬ 
cia en rotacion. Por esta razon, tal marco se llama marco de referencia no inercial. Un 
marco de referencia inercial (como vimos en el capftulo 4) es aquel en que es valida la 
ley de la inercia o la primera ley de Newton, asf como la segunda y tercera leyes. En un 
marco de referencia no inercial, como la plataforma anterior, la segunda ley de Newton 
no es valida tampoco. Por ejemplo, en la situacion descrita antes, no hay una fuerza ne¬ 
ta sobre la pelota; sin embargo, con respecto a la plataforma giratoria, la pelota acelera. 

Fuerzas ficticias (fuerzas inerciales) 

Como las leyes de Newton no son validas cuando las observaciones se hacen con res¬ 
pecto a un marco de referencia giratorio, el calculo del movimiento puede ser compli- 
cado. Sin embargo, aun podemos utilizar las leyes de Newton en tal marco de 
referencia si nos valemos de un truco. La pelota sobre la plataforma en movimiento de la 
figura 11-25a se mueve hacia fuera cuando se libera (aun cuando ninguna fuerza actue 
en realidad sobre ella). El truco consiste en escribir la ecuacion EE = ma como si una 
fuerza igual a mv^lr (o mco^r) estuviera actuando radialmente hacia afuera sobre el ob¬ 
jeto, ademas de alguna otra fuerza que estuviera actuando. Esta fuerza adicional, que 
podrfa designarse como “fuerza centrffuga”, puesto que parece actuar hacia afuera, se 
llama fuerza ficticia o pseudofuerza. Es una pseudofuerza (“pseudo” significa “falsa”) 
porque no hay ningun objeto ffsico que la ejerza. Ademas, cuando se ve desde un mar¬ 
co de referencia inercial, el efecto no existe. Hemos inventado esta pseudofuerza para 
realizar los calculos en un marco de referencia no inercial usando la segunda ley de 
Newton, 2E = ma. El observador en el marco no inercial de la figura ll-25a usa la se¬ 
gunda ley de Newton para el movimiento hacia afuera de la pelota, suponiendo que 
una pseudofuerza igual a mv^lr actua sobre ella. Tales pseudofuerzas se llaman tambien 
fuerzas inerciales, ya que surgen solo porque el marco de referencia no es inercial. 
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La Tierra misma gira sobre su eje. Asi que, en sentido estricto, las leyes de Newton 
no son validas sobre la Tierra. Sin embargo, el efecto de la rotacion de la Tierra gene- 
ralmente es tan pequeno que puede despreciarse, aunque si afecta el movimiento de 
grandes masas de aire y corrientes oceanicas. A causa de la rotacion de la Tierra, el ma¬ 
terial de la Tierra esta ligeramente mas concentrado en el ecuador. La Tierra no es en- 
tonces una esfera perfecta, sino que esta ligeramente abombada en el ecuador con 
respecto a los polos. 


* 11—9 El efecto Coriolis 


En un marco de referencia que gira con rapidez angular constante o) (con respecto a un 
sistema inercial), existe otra pseudofuerza conocida como fuerza de Coriolis, que actua 
sobre un cuerpo en un marco de referencia en rotacion, solo si el cuerpo se esta mo- 
viendo con respecto a ese marco de referencia, y actua desviando lateralmente al cuer¬ 
po. Esto tambien es un efecto del marco de referencia no inercial en rotacion y, por 
consiguiente, se le llama fuerza inercial. Tambien afecta el clima. 

Para ver como surge la fuerza de Coriolis, considere dos personas, A y B, en repo- 
so sobre una plataforma que gira con rapidez angular (o, como se muestra en la figura 
ll-26a. Los sujetos estan situados a distancias y r^ del eje de rotacion (en O). La mujer 
en A lanza una pelota con una velocidad v (en su marco de referencia) radialmente ha- 
cia afuera, hacia el hombre en B situado en el borde exterior de la plataforma. En la fi¬ 
gura ll-26a, vemos la situacion desde un marco de referencia inercial. Inicialmente, la 
pelota tiene no solo la velocidad v radial hacia afuera, sino tambien una velocidad tan- 
gencial v^ debido a la rotacion de la plataforma. Ahora, la ecuacion 10-4 nos dice que 
Vp^ = rpjj), donde es la distancia radial de la mujer desde el eje de rotacion en O. Si el 
hombre en B tuviera esta misma velocidad la pelota llegaria a el perfectamente. Pero 
su rapidez es = r^co, la cual es mayor que porque r^ > rp^. Entonces, cuando la pe¬ 
lota llega al borde exterior de la plataforma, pasa por un punto por el que el hombre 
en B ya paso, porque su rapidez en esa direccion es mayor que la de la pelota. Asi que 
esta ultima pasa detras de el. 

La figura ll-26b muestra la situacion vista desde la plataforma giratoria como 
marco de referencia. Tanto A como B estan en reposo, y la pelota es lanzada con velo¬ 
cidad v hacia B; sin embargo, la pelota se desvia hacia la derecha como se muestra y 
pasa detras de B, como se describio antes. Este no es un efecto de fuerza centrifuga, 
pues este ultimo actua radialmente hacia afuera. Mas bien, este efecto actua lateralmente, 
perpendicularmente a v, y se llama aceleracion de Coriolis; se dice que se debe a la 
fuerza de Coriolis, la cual es una fuerza inercial ficticia. Su explicaci6n, vista desde un sis¬ 
tema inercial, se expuso hneas arriba: se trata de un efecto de estar en un sistema en 
rotacion, donde un punto mas alejado del eje de rotacion tiene una velocidad lineal 
mayor. Por otra parte, cuando se observa desde el sistema en rotacion, podemos describir 
el movimiento mediante la segunda ley de Newton, EF = ma, si agregamos un termino 
de “pseudofuerza” correspondiente al efecto Coriolis. 

Determinemos la magnitud de la aceleracion de Coriolis para el caso simple descrito 
arriba. (Suponemos que v es grande y las distancias cortas, por lo que podemos despre- 
ciar la gravedad). Hacemos el calculo desde el marco de referencia inercial (figura ll-26a). 
La pelota se mueve radialmente hacia afuera una distancia r^ - rp^ con rapidez v en un 
tiempo t dado por 

rB - rA = vt. 

Durante este tiempo, la pelota se mueve lateralmente una distancia 5 a dada por 
= VaI. 

El hombre en B, en este tiempo t, se mueve una distancia 

Por lo tanto, la pelota pasa detras de el a una distancia 5 (figura ll-26a) dada por 
s = = {v^ - vZ)t. 

Vimos antes que v a = Y ^b ^ ^b^^ por lo que 

s = (rg - rZ)oit. 

Sustituimos - r a = (vease arriba) y obtenemos 

s = (ovfi. (11-14) 

Esta misma 5 es igual al desplazamiento lateral visto desde el sistema no inercial en ro¬ 
tacion (figura ll-26b). 




b) Marco de referencia en rotacion 


FIGURA 11 -26 Origen del efecto 
Coriolis. Observando hacia abajo una 
plataforma que gira, a) vista desde un 
marco de referencia inercial, que no 
gira; y b) vista desde una plataforma 
en rotacion como marco de referencia. 
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FIGURAn-27 a) Los vientos (masa de aire en movimiento) fluirian directamente hacia 
una zona de baja presion si la Tierra no girara. b) y c) Como resultado de la rotacion de la 
Tierra, los vientos se desvian hacia la derecha en el hemisferio norte (figura 11-26), como si 
actuara una fuerza ficticia (la fuerza de Coriolis). 


a) 


b) 



Baja 

presion 




Vemos inmediatamente que la ecuacion 11-14 corresponde a un movimiento con ace- 
leracion constante, pues como vimos en el capitulo 2 (ecuacion 2-12b), y = |a^^para 
una aceleracion constante (con velocidad inicial nula en la direccion y). Si escribimos la 
ecuacion 11-14 en la forma s = vemos que la aceleracion de Coriolis «coj. es 

«Cor ^ (11-15) 

Esta relacion es valida para cualquier velocidad en el piano de rotacion perpendicular 
al eje de rotacion^ (en la figura 11-26, el eje que pasa por el punto O perpendicular a la 
pagina). 

Como la Tierra gira, el efecto Coriolis tiene algunas manifestaciones interesantes 
sobre ella. Afecta el movimiento de las masas de aire y por ello tiene influencia sobre 
el clima. En ausencia del efecto Coriolis, el aire se precipitaria directamente hacia una 
region de baja presion, como se muestra en la figura ll-27a. Sin embargo, por el efecto 
Coriolis los vientos se desvian hacia la derecha en el hemisferio norte (figura ll-27b), 
ya que la Tierra gira de oeste a este. Se tiene entonces una tendencia antihoraria en el 
patron del viento alrededor de una zona de baja presion. Lo inverso es cierto en el he¬ 
misferio sur. Por eso los ciclones giran en sentido antihorario en el hemisferio norte y 
en sentido horario en el hemisferio sur. El mismo efecto explica los vientos alisios del 
este cerca del ecuador: cualquier viento dirigido al sur hacia el ecuador se desviara ha¬ 
cia el oeste (es decir, como si viniera del este). 

El efecto Coriolis tambien actua sobre un cuerpo que cae. Un cuerpo liberado des- 
de la parte superior de una torre alta no tocara el suelo directamente abajo del punto 
de liberacion, sino que se desviara ligeramente hacia el este. Desde un marco de refe- 
rencia inercial, esto sucede porque la parte superior de la torre gira con la Tierra a una 
rapidez ligeramente mayor en comparacion con la base de la torre. 


^La aceleracion de Coriolis se puede escribir en general en terminos del producto cruz como 
acor = —2oi X V donde m tiene direccion a lo largo del eje de rotacion; su magnitud es «cor = 2wv^ donde 
es la componente de la velocidad perpendicular al eje de rotacion. 


I Resumen 

La cantidad de movimiento angular, o momento angular, L de un 

cuerpo rigido que gira en torno a un eje fijo esta dada por 

L = lo). (11-1) 

La segunda ley de Newton, en terminos de la cantidad de mo¬ 
vimiento angular, es 

2r = ^- (11-2) 

Cit 

Si la torca neta sobre un objeto es cero, dLIdt = 0, de manera 
que L = constante. Esta es la ley de la conservacion de la cantidad 
de movimiento angnlar. ^ ^ 

El prodncto vectorial o producto cruz de dos vectores A y B es 
otro vector C = A X B cuya magnitud es AB sen 6 y cuya direc¬ 
cion es perpendicular a A y B de acuerdo con la regla de la mano 
derecha. 

La torca f debida a una fuerza F es una cantidad vectorial y 
siempre se calcula con respecto a algiin punto O (el origen de un 
sistema coordenado) como sigue: 

f = r X F, (11-5) 

donde r es el vector de posicion del punto donde actua la fuerza F. 

La cantidad de movimiento angular tambien es un vector. Para 
una particula con cantidad de movimiento lineal p = mv, la cantidad 
de movimiento angular L con respecto a un origen O, es 

L = r X p, (11-6) 


donde r es el vector de posicion de la particula con respecto al pun¬ 
to O en cualquier instante. La torca neta sobre una particula es¬ 
ta relacionada con su cantidad de movimiento angular por 

dt 

Ef ^ (11-7) 

Para un sinema de particulas, la cantidad de movimiento angular to¬ 
tal L = 2 L/. La cantidad de movimiento angular total del sistema 
esta relacionada con la torca neta total 2 f sobre el sistema mediante. 

dt 

Ef ^ (11-9) 

Esta ultima relacion vectorial es el equivalente rotacional de la se¬ 
gunda ley de Newton. Es valida cuando L y 2f se calculan con res¬ 
pecto a un origen (1) fijo en un sistema de referencia inercial o (2) 
situado en el cm del sistema. Para un cuerpo rigido en rotacion con 
respecto a un eje fijo, la componente de la cantidad de movimiento 
angular respecto al eje de rotacion esta dada por = Ico. Si un 
cuerpo gira alrededor de un eje de simetria, entonces la relacion 
vectorial L = /m es valida, aunque esto no es valido en general. 

Si la torca neta total sobre un sistema es cero, entonces el vec¬ 
tor cantidad de movimiento angular total L permanece constante. Esta 
es la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento angular, de 
gran importancia en fisica. Se aplica al vector L y por lo tanto a cada 
una de sus componentes. 
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I Preguntas 


Si hubiera una gran migracion de gente hacia el ecuador de la Tie- 
rra, la duracion del dia a) seria mayor a causa de la conservacion 
de la cantidad de movimiento angular; b) seria menor a causa de 
la conservacion de la cantidad de movimiento angular; c) seria 
menor por la conservacion de la energia; d) seria mayor por la 
conservacion de la energia; o e) permaneceria sin cambios. 

^La clavadista de la figura 11-2 podria realizar un salto mortal sin 
tener rotacion inicial al abandonar el trampolin? 

Suponga que usted esta sentado sobre un banco giratorio, mien- 
tras sostiene una masa de 2 kg en cada uno de sus brazos extendi- 
dos. Si de repente deja caer las masas, ^su velocidad angular 
aumentara, disminuira o permanecera igual? Explique por que. 
Cuando un motociclista realiza un “caballito” y pisa el acelerador 
a fondo, (de manera que la rueda trasera se patine), ^por que se 
eleva la parte delantera del vehiculo? 

Suponga que esta de pie en la orilla de una gran plataforma que 
gira libremente. ^Que sucede si usted camina hacia el centro? 

Un shortstop puede saltar en el aire para atrapar una pelota y lan- 
zarla rapidamente. Al lanzar la pelota, la parte superior de su 
cuerpo gira. Si observamos con atencion, notaremos que sus cade- 
ras y piernas giran en 
sentido contrario (fi¬ 
gura 11-28). Explique 
por que. 


FIGURA 11-28 

Pregunta 6. Un 
shortstop lanza la 
pelota mientras esta 
en el aire. 



7. Si todas las componentes de los vectores Vi y V 2 invirtieran su 
sentido, ^como se veria afectado Vi X V2 ? 

8. Indique las cuatro condiciones que podrian hacer 
Vi X V 2 = 0. 

9. Una fuerza = F\ se aplica a un cuerpo en una posicion r = 

+ yj + donde el origen esta en el cm. ^La torca con res- 
pecto al CM depende de x? ^De y? lO de z? 

10. Una particula se mueve con rapidez constante a lo largo de una 
linea recta. ^Como cambia con el tiempo su cantidad de movi¬ 
miento angular, calculada con respecto a un punto dado que no 
este situado sobre su trayectoria? 

11. Si la fuerza neta sobre un sistema es cero, ^la torca neta tam- 
bien es cero? Si la torca neta sobre un sistema es cero, ^la fuerza 
neta es igual a cero? De ejemplos. 

12. Explique como logra un nino en un columpio que este oscile 
mas alto. 


I Problemas 

11-1 Cantidad de movimiento angular 

1. (I) ^Cual es la cantidad de movimiento angular de una pelota 
de 0.210 kg que gira en el extremo de una delgada cuerda, des- 
cribiendo un circulo de 1.35 m de radio, con una rapidez angu¬ 
lar de 10.4 rad/s? 


13. Describa la torca requerida para que la persona de la figura 
11-17 incline el eje de la rueda en rotacion directamente hacia 
arriba sin desviarla hacia un lado. 

14. Una astronauta flota libremente en un ambiente de ingravidez. 
Describa como la astronauta puede mover sus extremidades 
para a) girar su cuerpo de arriba hacia abajo y b) girar su cuer¬ 
po lateralmente. 

15. Con base en la ley de la conservacion de la cantidad de movi¬ 
miento angular, exphque por que un helicoptero debe tener 
mas de un rotor (o helice). Indique una o mas formas en que el 
segundo rotor puede operar para mantener estable el helicop¬ 
tero. 

16. Una rueda esta girando libremente con respecto a un eje verti- 
cal con velocidad angular constante. Pequenas partes de la rue¬ 
da se aflojan y se desprenden. ^Como afecta esto la rapidez de 
rotacion de la rueda? ^Se conserva la cantidad de movimiento 
angular? ^Se conserva la energia cinetica? Explique. 

17. Considere las siguientes cantidades vectoriales: desplazamiento, 
velocidad, aceleracion, cantidad de movimiento lineal, cantidad 
de movimiento angular, torca. a) ^Cuales de estas son indepen- 
dientes de la eleccion del origen de coordenadas? (Considere 
diferentes puntos como origen que esten en reposo entre sf). b) 
^Cuales son independientes de la velocidad del sistema coorde- 
nado? 

18. ^Como efectua un automovil una vuelta hacia la derecha? ^De 
donde proviene la torca necesaria para cambiar la cantidad de 
movimiento angular? 

* 19. El eje de la Tierra efectua una precesion con un periodo de 

aproximadamente 25,000 anos. Esto se parece mucho a la pre¬ 
cesion de un trompo. Explique como el ensanchamiento del 
ecuador de la Tierra da lugar a una torca ejercida por el Sol y la 
Luna sobre la Tierra; vease la figura 11-29, que esta dibujada 
para el solsticio de invierno (21 de diciembre). ^Con respecto a 
que eje esperarfa usted que efectuara la precesion el eje de ro¬ 
tacion de la Tierra como resultado de la torca 1 . , 

-Lo ' 

debida al Sol? ^Existe la torca tres meses 

despues? Exphque. Equador 1 / 

\ ! / /Polo 

FIGURA 11-29 

Pregunta 19. (No 
esta a escala). Polo sur 

* 20. ^Por que en la mayorfa de los sitios de la Tierra una plomada 

no cuelga precisamente en la direccion del centro de la Tierra? 

* 21. En un marco de referencia en rotacion, la primera y segunda le- 

yes de Newton resultan litiles, si suponemos que actiia una 
pseudofuerza igual a ma/r. ^Que efecto tiene esta suposicion 
sobre la validez de la tercera ley de Newton? 

* 22. En la batalla de las islas Malvinas en 1914, los disparos de los 

canones britanicos cayeron inicialmente lejos de los blancos 
porque sus calculos estaban basados en batallas navales realiza- 
das en el hemisferio norte. Las Malvinas estan en el hemisferio 
sur. Explique el origen del problema. 


r^iano ae 
la orbita 


norte 



2. (I) a) ^Cual es la cantidad de movimiento angular de una rueda 
de molino de 2.8 kg, cuyo radio mide 18 cm cuando gira a 1300 
rpm? b) ^Que torca se requiere para detenerla en 6.0 s? 
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3. (II) Una persona esta de pie, con las manos a los costados, so- 
bre el eje de una plataforma que gira 
a razon de 0.90 rev/s. Si alza sus 
brazos para dejarlos en una posi- 
cion horizontal (figura 11-30), la ra- 
pidez de rotacion disminuye a 0.70 
rev/s. a) ^Por que? b) ^En que fac- 
tor cambia su momento de inercia? 


FIGURA 11-30 

Problema 3. 

4. (II) Una patinadora artistica puede aumentar su tasa de rota¬ 
cion desde una tasa inicial de 1.0 rev cada 1.5 s hasta una tasa 
final de 2.5 rev/s. Si su momento de inercia inicial era de 4.6 
kg . m^, ^cual es su momento de inercia final? ^Como logra ffsi- 
camente este cambio? 

5. (II) Una clavadista (como la de la figura 11-2) puede reducir su 
momento de inercia en un factor de 3.5 cuando cambia de la 
posicion extendida a la posicion doblada. Si hace 2.0 rotaciones 
en 1.5 s cuando esta en la posicion doblada, ^cual sera su rapi- 
dez angular (rev/s) cuando esta en la posicion extendida? 

6. (II) Una varilla horizontal uniforme de masa M y longitud f gi¬ 
ra con velocidad angular o) con respecto a un eje vertical que 
pasa por su centro. Cada extremo de la varilla tiene amarrado 
una pequena masa m. Determine la cantidad de movimiento 
angular del sistema alrededor del eje. 

7. (II) Determine la cantidad de movimiento angular de la Tierra 
a) alrededor de su eje de rotacion (suponga que la Tierra es una 
esfera uniforme), y b) en su orbita alrededor del Sol (considere 
a la Tierra como una partfcula que gira en torno al Sol). La Tie¬ 
rra tiene una masa = 6.0 X 10^"^ kg y un radio = 6.4 X 10^ m, y 
se encuentra a 1.5 X 10^ km del Sol. 

8 . (II) a) ^Cual es la cantidad de movimiento angular de una pati¬ 
nadora artistica que gira a 2.8 rev/s con sus brazos cerca del 
cuerpo, suponiendo que ella es un cilindro uniforme con una al- 
tura de 1.5 m, un radio de 15 cm y una masa de 48 kg? b) ^Que 
torca se requiere para frenarla completamente en 5.0 s, supo¬ 
niendo que no mueve sus brazos? 

9. (II) Una persona esta de pie sobre una plataforma, inicialmente 
en reposo, pero que puede girar libremente sin friccion. El mo¬ 
mento de inercia de la persona mas la plataforma es /p. La per¬ 
sona sostiene una rueda de bicicleta que gira y tiene su eje 
horizontal. La rueda tiene un momento de inercia (Wheel) y 
una velocidad angular ^Cual sera la velocidad angular wp 
de la plataforma, si la persona mueve el eje de la rueda de ma- 
nera que este apunte a) verticalmente hacia arriba, b) a 60° con 
respecto a la vertical, c) verticalmente hacia abajo? d) ^Cual se¬ 
ra wp si el sujeto se estira y detiene la de tiene en el inciso a)7 

10. (II) Un disco uniforme gira a 3.7 rev/s alrededor de un eje ver¬ 
tical que no ejerce friccion. Una varilla que no gira, de la misma 
masa que el disco y cuya longitud es 
igual al diametro de este, se deja caer 
sobre el disco que gira libremente 
(figura 11-31). Despues del impacto, 
ambos giran juntos alrededor del eje 
con sus centros superpuestos. ^Cual 
es la frecuencia angular en rev/s de la 
combinacion? 


FIGURA 11-31 I 

Problema 10. i 




11. (II) Una persona de 75 kg esta de pie en el centro de un carru- 
sel que gira, cuyo radio mide 3.0 m y su momento de inercia es 
de 920 kg . m^. La plataforma gira sin friccion con velocidad an¬ 
gular de 0.95 rad/s. La persona camina sobre una trayectoria ra¬ 
dial hacia la orilla de la plataforma. a) Calcule la velocidad 
angular del carrusel cuando la persona llega a la orilla. b) Calcu¬ 
le la energfa cinetica rotacional del sistema formado por la pla¬ 
taforma y la persona, antes y despues de que esta camine. 

12. (II) Un torno de ceramica gira alrededor de un eje vertical que 
pasa por su centro con una frecuencia de 1.5 rev/s. El torno 
puede considerarse un disco uniforme con masa de 5.0 kg y dia¬ 
metro de 0.40 m. Un artesano lanza un trozo de arcilla de 2.6 
kg, con forma aproximada de un disco piano de 8.0 cm de radio, 
hacia el centro del torno en movimiento. ^Cual es la frecuencia 
del torno despues de que la arcilla se adhiere a ella? 

13. (II) Un carrusel de 4.2 m de diametro gira libremente con velo¬ 
cidad angular de 0.80 rad/s. Su momento de inercia total es de 
1760 kg . m^. Cuatro personas estan de pie sobre el piso, cada 
una con masa de 65 kg, y de repente suben a la orilla del carru¬ 
sel. ^Cual es ahora la velocidad angular del carrusel? si las 
personas estuvieran sobre el inicialmente y luego saltaran hacia 
afuera en direccion radial (en relacion con el carrusel)? 

14. (II) Una mujer de masa m esta de pie en la orilla de una plata¬ 
forma cihndrica solida de masa M y radio R. En t = 0, la plata¬ 
forma gira sin friccion, con velocidad angular (jOq respecto de un 
eje vertical que pasa por su centro, y la mujer comienza a cami- 
nar con rapidez v, en relacion con la plataforma, hacia el centro 
de esta. a) Determine la velocidad angular del sistema como 
una funcion del tiempo. b) ^Cual sera la velocidad angular 
cuando la mujer llega al centro? 

15. (II) Un disco cilmdrico, que no gira y cuyo momento de inercia 
es /, se deja caer sobre un disco identico pero que gira con una 
rapidez angular co. Suponiendo que no hay torcas externas so¬ 
bre el sistema, ^cual es la rapidez angular final comun de los 
dos discos? 

16. (II) Suponga que nuestro Sol finalmente se colapsa para con- 
vertirse en una enana blanca y pierde la mitad de su masa en el 
proceso y su radio es apenas el 1.0% del que tema originalmen- 
te. Suponiendo que la masa perdida no se lleva consigo cantidad 
de movimiento angular, ^cual seria la nueva tasa de rotacion del 
Sol? (Considere que el periodo actual del Sol es de 30 dfas). 
^Cual serfa su energfa cinetica final en terminos de su energfa 
cinetica inicial? 

17. (III) Los huracanes tienen vientos de 120 km/h en la parte exter- 
na de sus brazos. Realice una estimacion de a) la energfa y b) la 
cantidad de movimiento angular de un huracan asf, consideran- 
dolo como un cilindro uniforme de aire (densidad 1.3 kg/m^) que 
gira de manera rfgida, con radio es de 85 km y altura de 4.5 km. 

18. (III) Un asteroide de masa 1.0 X 10^ kg viaja con una rapidez 
de 35 km/s en relacion con la Tierra y choca con ella tangencial- 
mente en el ecuador, siguiendo la direccion de la rotacion de 
nuestro planeta. Utilice la cantidad de movimiento angular para 
estimar el cambio porcentual en la rapidez angular de la Tierra 
como resultado de la colision. 

19. (III) Suponga que una persona de 65 kg esta de pie en la orilla 
de un carrusel de 6.5 m de diametro, el cual esta montado sobre 
chumaceras sin friccion; su momento de inercia es de 1850 kg. m^. 
El carrusel esta en reposo inicialmente, pero cuando la persona 
comienza a correr con una rapidez de 3.8 m/s (con respecto al 
carrusel) por la orilla, el carrusel comienza a girar en sentido 
contrario. Calcule la velocidad angular del carrusel. 
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11 -2 Producto cruz vectorial y torca 

20. (I) Si el vector A apunta a lo largo del eje x negativo y el 
vector B a lo largo del eje z positivo, ^cual es la direccion de 
fl) A X B y Z?) B X A? c) ^Cual es la magnitud de A X B y 
de B X A? 

21. (I) Demuestre que i X i = j X j = k X k = 0, Z?) i X j = k, 

i X k = -|, y I X k = i. 

22. (I) Las direcciones de los vectores A y B estan dadas mas aba- 
jo para varios casos. Para cada caso, establezca la direccion de 
A X B. a) A apunta al este, B apunta al sur. b) A apunta al es- 
te, B apunta en Imea recta hacia abajo. c) A apunta hacia arri- 
ba, B apunta al norte. d) A apunta hacia arriba, B apunta hacia 
abajo. 

23. (II) ^Cual es el angulo 6 entre dos vectores A y B, 
si |A X B| = A • B? 

24. (II) Una particula esta localizada enr = (4.0i + 3.5 j + 6.0k)m, 
Una fuerza F = (9.0j - 4.Ok) N actua sobre ella. ^Cual es la 
torca, calculada con respecto al origen? 

25. (II) Considere una particula de un cuerpo rigido que gira con 
respecto a un eje fijo. Muestre que las componentes vectoriales 
tangencial y radial de la aceleracion lineal son: 

%an = y aR = wXv. 

26. (II) a) Muestre que el producto cruz de dos vectores, 
A = Axi + Ayj + A^ky B = Bxi + Byj + k es 

A X B = [AyB^ — A;^By)\ + [A^Bx — AxB^)i 


29. (II) Use el resultado del problema 26 para determinar a) el 
producto vectorial A X B y Z?) el angulo entre A y B si 
A = 5.4i - 3.5j y B = -8.5i + 5.6j + 2.0k. 

30. (III) Demuestre que la velocidad v de cualquier punto en un 
cuerpo que gira con velocidad angular co respecto a un eje fijo 
puede escribirse 

v = w X r 

donde r es el vector posicion del punto, con respecto a un ori¬ 
gen O localizado sobre el eje de rotacion. ^Puede O estar en 
cualquier parte sobre el eje de rotacion? ^Se cumple 
que v = w X r si O se encuentra en un punto que no esta so¬ 
bre el eje de rotacion? 

31. (III) Sean A, B y C tres vectores; suponemos que no todos es¬ 
tan en el mismo piano. Demuestre que A • (B X C) = 

B • (c X A) = c • (A X B). 

11-3 Cantidad de movimiento angular de una particula 

32. (I) ^Cuales son las componentes v, y y z de la cantidad de movi¬ 

miento angular de una particula situada en? = xi + yj + zk 
cuya cantidad de movimiento lineal es p = + pyj + p^k? 

33. (I) Demuestre que la energia cinetica K de una particula de 
masa m, que se mueve en una trayectoria circular, K = L^HI, 
donde L es su cantidad de movimiento angular e / es su mo- 
mento de inercia con respecto al centro del circulo. 

34. (I) Calcule la cantidad de movimiento angular de una particula 
de masa m que se mueve con velocidad constante v para dos 
casos (vease la figura 11-33): a) respecto al origen O, y b) res- 



FIGURA 11-33 T 

Problema 34. • O 


b) Luego muestre que el producto cruz puede escribirse 


A X B 


i j k 

Ay 

Bx By fij; 


donde usamos las reglas para evaluar un determinante. (Note, 
sin embargo, que este no es realmente un determinante, sino 
una ayuda nemotecnica). 


27. (II) Un ingeniero estima que en las condiciones climatologicas 
mas adversas esperadas, la 


fuerza total sobre el letrero 
de la figura 11-32 sera 
F = (&2.4i - 4.1 j) kN, 
actuando en el cm. ^Que 
torca ejerce esta fuerza res¬ 
pecto a la base O? 


y 



FIGURA 11-32 

Problema 27. 



28. (II) El origen de un sistema coordenado esta en el centro de 
una rueda que gira en el piano xy con respecto a un eje parale- 
lo al eje z. Una fuerza F = 215 N actua en el piano vy, forman- 
do un angulo de +33.0° con el eje x, en el punto x = 28.0 cm, y 
= 33.5 cm. ^Cuales son la magnitud y direccion de la torca pro- 
ducida por esta fuerza con respecto al eje? 


35. (II) Dos particulas identicas tienen cantidades de movimiento 
lineal iguales pero opuestas, p y —p, pero no viajan a lo largo 
de la misma linea. Demuestre que la cantidad de movimiento an¬ 
gular total de este sistema no depende de la eleccion del origen 
de coordenadas. 

36. (II) Determine la cantidad de movimiento angular de una par¬ 
ticula de 75 g con respecto al origen de coordenadas, cuando la 
particula esta eii x = 4.4 m, y = -6.0 m, y tiene velocidad 
V = (3.2i - 8.0k)m/s. 

37. (II) Una particula esta en la posicion (x, y, z) = (1.0,2.0,3.0) m y 
viaja con una velocidad vectorial (-5.0, +2.8, -3.1) m/s. Su masa es 
de 3.8 kg. ^Cual sera su cantidad de movimiento angular vecto¬ 
rial con respecto al origen? 

11 -4 y 11 -5 Cantidad de movimiento angular 
y torca: movimiento general; objetos n'gidos 

38. (II) Una maquina Atwood (figura 11-16) consiste en dos masas, 
Wa = 7.0 kg y mg = 8.2 kg, conectadas por una cuerda que pa- 
sa sobre una polea que puede girar libremente alrededor de un 
eje fijo que pasa por su cm. La polea es un cilindro solido de ra¬ 
dio Rq = 0.40 m y masa 0.80 kg. a) Determine la aceleracion a 
de cada masa, b) ^Que porcentaje de error en a se tendria si el 
momento de inercia de la polea se despreciara? Ignore la fric- 
cion en las chumaceras de la polea. 

39. (II) Cuatro particulas identicas de masa m estan montadas a 
intervalos iguales sobre una varilla delgada de longitud f y ma¬ 
sa M, con una masa en cada extremo de la varilla. Si el sistema se 
hace girar con velocidad angular w con respecto a un eje perpen- 
dicular a la varilla que pasa por una de las masas en los extremos, 
determine a) la energia cinetica y b) la cantidad de movimiento 
angular del sistema. 
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40. (II) Dos varillas ligeras de 24 cm de longitud estan montadas 
perpendicularmente a un eje y a 180° entre si (figura 11-34). En 
el extremo de cada varilla se tiene una masa de 480 g. Las vari¬ 
llas estan separadas 42 cm a lo largo del eje. El eje gira a 4.5 
rad/s. a) ^Cual es la componente de la cantidad de movimiento 
angular total a lo largo del eje? b) ^Que angulo forma el vector 
cantidad de movimiento angular con el eje? [Sugerencia: Re- 
cuerde que el vector cantidad de 
movimiento angular debe calcu- 
larse respecto al mismo punto 
para ambas masas, que podria ser 
el cm]. 


24 cm 


FIGURA 11-34 

Problema 40. 


42 cm 


24 cm 


480 g 

O 


11 -6 Conservadon de la cantidad 
de movimiento angular 

47. (II) Una varilla delgada de masa M y longitud H esta suspendida 
verticalmente de un pivote sin friccion en su extremo superior. 
Una masa m de arcilla que viaja horizontalmente con rapidez v 
golpea la varilla en su cm y se queda adherida a ella. ^Cuanto 
oscila la parte inferior de la varilla? 


48. (II) Una varilla uniforme de 1.0 m de 
largo con una masa total de 270 g 
tiene un pivote en su centro. Se 

dispara una bala de 3.0 g que _ 

atraviesa la varilla a la mitad 
entre el pivote y un extremo 
(figura 11-36). La bala se acerca 
a 250 m/s y sale a 140 m/s. ^Con 
que rapidez angular gira la varilla des- 
pues de la colision? 


250 m/s 


140 m/s 


'' Pivote 


FIGURA 11-36 

Problemas 48 y 83. 


41. (II) La figura 11-35 muestra dos masas conectadas por una 
cuerda que pasa sobre una polea de radio Rq y momento de 
inercia /. La masa se desliza sobre una superficie sin fric¬ 
cion, y Mb cuelga libremente. Obtenga una expresi6n para a) la 
cantidad de movimiento angular del sistema con respecto al eje 
de la polea, en fundon de 



42. (III) Una varilla delgada de longitud i y masa M gira alrededor 
de un eje vertical que pasa por su centro con velocidad angular 
(D. La varilla forma un angulo cf) con el eje de rotacion. Determi- 
ne la magnitud y direccion de L. 

43. (III) Demuestre que la cantidad de movimiento angular total 

L = 2?/ X P/ de un sistema de partfculas con respecto al origen 
de un marco de referencia inercial puede escribirse como la su- 
ma de la cantidad de movimiento angular respecto al cm. L* 
(cantidad de movimiento angular de rotacion), mas la cantidad 
de movimiento angular del cm respecto al origen (cantidad de 
movimiento angular orbital): L = X Mvcm- [Suge¬ 

rencia: Vease la deduccion de la ecuacion ll-9b]. 

44. (III) ^Cual es la magnitud de la fuerza F ejercida por cada chu- 
macera en la figura 11-18 (ejemplo 11-10)? Las chumaceras es¬ 
tan a una distancia d del punto O. Desprecie los efectos de la 
gravedad. 

45. (III) Suponga en la figura 11-18 que = 0; es decir, solo una 
masa, m^, esta presente. Si las chumaceras estan cada una a 
una distancia d del punto O, determine las fuerzas y en 
las chumaceras superior e inferior, respectivamente. [Sugeren¬ 
cia: Elija un origen diferente al punto O de la figura 11-18, tal 
que L sea paralela a m. Ignore los efectos de la gravedad]. 

46. (III) Para el sistema mostrado en la figura 11-18, suponga que 
Wa = rn^ = 0.60 kg, rp^ = r^ = 0.30m, y que la distancia entre 
las chumaceras es de 0.23 m. ^Cual sera la fuerza que cada chu- 
macera debe ejercer sobre el eje si 0 = 34.0° y w = 11.0 rad/s? 


49. 



FIGURA 11-37 

Problema 49. 


(II) Suponga que un meteorito de 5 
en el ecuador con una rapidez 
V = 2.2 X 10"^ m/s, como se 
muestra en la figura 11-37 y se " 
queda incrustado en ella. ^En 
que factor se afectarfa la fre- 
cuencia rotacional de la Tierra 
(1 rev/dfa)? 


.8 X 10^® kg golpea la Tierra 


50. (III) Una viga de 230 kg y 2.7 m de longitud se desliza a lo an- 
cho por el hielo con rapidez de 18 m/s 
(figura 11-38). Un hombre de 65 kg en 
reposo la toma por un extremo y se 
sostiene de ella; tanto el como la viga 
empiezan a girar sobre el hielo. Su- ~ 

ponga un movimiento sin friccion. a) 

^Que tan rapido se mueve el centro ~ 

de masa del sistema despues de la co- - 

lision? b) ^Con que velocidad angular — 

gira el sistema con respecto a su cm? — 


FIGURA 11-38 

Problema 50. 



51. (III) Una varilla delgada de masa M y longitud f descansa so¬ 
bre una mesa sin friccion, y es golpeada 
en un punto a £/4 de su cm por una bo¬ 
la de arcilla de masa m, que se mueve 
con rapidez v (figura 11-39). La bola 
se adhiere a la varilla. Determine el 
movimiento traslacional y rotacional 
de la varilla despues de la cohsion. £ , 


FIGURA 11-39 

Problemas 51 y 84. 
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52. (III) Sobre una mesa de biliar horizontal, se encuentra una bola ini- 
cialmente en reposo en el punto O. La bola es golpeada de manera 
que pierde contacto con el taco con una rapidez de su centro de 
masa Vq y un “giro opuesto” con rapidez angular wg (vease la figura 
11-40). Una fuerza de friccion cinetica actiia sobre la bola conforme 
esta se derrapa sobre la mesa. a) Explique por que la cantidad de 
movimiento angular de la bola se conserva con respecto al punto O. 
b) Usando la conservacion de la cantidad de movimiento angular, 
encuentre la rapidez angular critica a)Q, tal que si wg = friccion 
cinetica Uevara a la pelota a un alto total (en oposicion a un alto mo- 
mentaneo). c) Si wg es un 10% menor que es decir, cag = 0.90 ca^ 
determine la veloddad del cm de la bola, cuando comienza a rodar 
sin deslizarse. d) Si ojg es 10% mayor que (jOq, es decir, cag = 1.10 coc, 
determine la velocidad del centro de masa cuando la bola co¬ 
mienza a rodar sin deslizarse. [Sugerencia: Considere que la bola tiene 
dos tipos de cantidad de movimiento angular: el primero se debe a 
la rapidez lineal ^’cMde su cm en relacion con el punto O; el segundo 
se debe al giro con velocidad angular (o respecto de su cm. La L to¬ 
tal de la bola respecto al punto O es la suma de estas cantidades de 



11-7 El trompo y el giroscopo 

53. (II) Un trompo de 220 g que gira a 15 rev/s forma un angulo de 
25° con la vertical y realiza una precesion a razon de 1.00 rev ca- 
da 6.5 segundos. Si su CM esta 3.5 cm de su punta a lo largo de su 
eje de simetria, ^cual es el momento de inercia del trompo? 

54. (II) Un giroscopo de juguete consiste en un disco de 170 g con ra¬ 

dio de 5.5 cm montado en el centro de un eje de 21 cm de largo 
(figura 11-41). El giroscopo gira a 45 rev/s. Un extremo del eje des- 
cansa sobre un poste y el otro efectua una precesion horizontal 
con respecto al poste como se indica. a) ^Cuanto tardara el girosco¬ 
po precesar una revolucion completa? b) Si todas las dimensiones 
del giroscopo se duplican (radio = 11 cm, eje = 42 cm), ^cuanto 
tardara ahora en precesar una ~ 

revolucion completa? 

FIGURA 11-41 Una T 

rueda, que gira alrededor de 
un eje horizontal soportado 
en un extremo, realiza un 
movimiento de precesion. 

Problemas 54,55 y 56. 

55. (II) Suponga que la rueda solida de la figura 11-41 tiene una ma¬ 
sa de 300 g y gira a 85 rad/s; tiene un radio de 6.0 cm y esta mon- 
tada en el centro de un eje horizontal delgado de 25 cm de 
longitud. ^Cual es la velocidad angular de precesion del eje? 

56. (II) Si una masa igual a la mitad de la masa de la rueda en el 
problema 55 se coloca en el extremo libre del eje, ^cual sera 
ahora la rapidez angular de precesion? Considere el tamano de 
la masa adicional como insignificante. 

57. (II) Una rueda de bicicleta de 65 cm de diametro y masa m gi¬ 
ra en torno a su eje; dos manijas de madera de 20 cm de largo, 
una a cada lado de la rueda, actuan como eje. Se amarra una 
cuerda a un pequeno gancho en el extremo de una de las mani¬ 
jas y luego se hace girar la rueda con un leve golpe de la mano. 
Cuando se libera la rueda en movimiento, la rueda adquiere un 
movimiento de precesion con respecto al eje vertical definido 
por la cuerda, en vez de caer al suelo (como sucederia si no es- 
tuviera girando). Estime la tasa y la direccion de la precesion, si 
la rueda gira en sentido antihorario a 2.0 rev/s y su eje perma- 
nece horizontal. 





T 


* 11 - 8 Marcos de referencia en rotacion 

*58. (II) Si se permite que una planta crezca sobre una plataforma 
giratoria, crecera inclinada segun un angulo, apuntando hacia 
adentro. Calcule cual sera este angulo (col6quese en el marco 
giratorio) en terminos de g, r y o). ^Por que crece hacia adentro 
y no hacia afuera? 


*59. 



(III) Sea g' la aceleracion efectiva de la gravedad en un punto 
sobre la Tierra en rotacion, igual a la suma vectorial del valor 
“verdadero” g mas el efecto del marco de referencia rotacional 
(termino ma/r). Vease la figura 11-42. Determine la magnitud y 
direccion de g' con respecto a una Imea radial desde el centro 
de la Tierra a) en el Polo Norte, b) a una latitud 45.0° norte y c) 
en el ecuador. Considere que la Tierra es 
esferica y suponga que g es cons- 
tante e igual a 9.80 m/s^ (si (o 
fuera cero). 


FIGURA 11-42 

Problema 59. 


Polo S 


«11 -9 Efecto Coriolis 

* 60. (II) Suponga que el hombre situado en el punto B en la figura 

11-26 lanza la pelota hacia la mujer en situada en el punto A. a) 
^En que direccion se desvia la pelota, desde el punto de vista 
del sistema no inercial? b) Obtenga una formula para la magni¬ 
tud de la desviacion y la aceleracion (de Coriolis) en este caso. 

* 61. (II) ^Para que direcciones de la velocidad el efecto Coriolis es 

igual a cero, sobre un cuerpo que se mueve en el ecuador de la 
Tierra? 

*62. (III) Podemos alterar las ecuaciones 11-14 y 11-15 para utilizar- 
las en la Tierra, si consideramos solo la componente v perpendi- 
cular de al eje de rotacion. En la figura 11-43 se observa que 
esta es v cos A para un cuerpo que cae verticalmente, donde A 
es la latitud del lugar en la Tierra. Si se deja caer verticalmente 
una esfera de plomo desde una torre de 110 
m de alto en Florencia, Italia (latitud 



* 63. (III) Una hormiga se desplaza con rapidez constante a lo largo 
de uno de los rayos de una rueda horizontal que gira con velo¬ 
cidad angular constante (o con respecto a un eje vertical. Escri- 
ba una ecuacion vectorial para todas las fuerzas (incluidas las 
fuerzas inerciales) que actuan sobre la hormiga. Tome el eje x a 
lo largo del r ayo, el eje y perpendicular al r ayo senalando hacia 
la izquierda de la hormiga, y el eje z verticalmente hacia arriba. La 
rueda gira en sentido antihorario vista desde arriba. 
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I Problema generales 


64. Una cuerda delgada esta enrollada alrededor de un aro cilmdri- 
co de radio R y masa M. Un extremo de la cuerda esta fijo y se 
permite que el aro caiga verticalmente, partiendo del reposo, 
conforme la cuerda se desenrolla. a) Determine la cantidad de 
movimiento angular del aro con respecto a su cm como funcion 
del tiempo. b) ^Cual es la tension en la cuerda como funcion del 
tiempo? 

65. Una particula de masa 1.00 kg se mueve con velocidad 
V = (7.0i + 6.0j)m/s.^3!) Encuentre la cantidad de movimien¬ 
to angular L con respecto al origen, cuando la particula esta en 
r = (2.0j + 4.0k) m. b) En la posicion r se aplica una fuer- 
za F = 4.0 Ni a la particula. Encuentre la torca respecto del el 
origen. 

66. Un carrusel con un momento de inercia de 1260 kg . m^ y radio 
de 2.5 m gir a sin friccion a 1.70 rad/s. Una nina junto al carrusel, 
quien inicialmente esta de pie y sin moverse, salta a la orilla de 
la plataforma en linea recta hacia el eje de rotacion haciendo 
que la plataforma disminuya su rapidez a 1.25 rad/s. ^Cual es la 
masa de la nina? 

67. ^Por que los vehiculos todoterreno (SUV) y los autobuses altos 
y estrechos son propensos a sufrir volcaduras? Considere un ve- 
hiculo que toma una curva de radio R sobre un camino piano. 
Justo cuando va a volcarse, los neumaticos que quedan en la 
parte interna de la curva estan a punto de despegarse del suelo, 
de manera que las fuerzas de friccion y normal sobre esos dos 
neumaticos son cero. La fuerza normal total en los neumaticos 
externos es y la fuerza de friccion total es Ff^. Suponga que 
el vehiculo no se derrapa. a) Los analistas definen un factor de 
estabilidad estatica SSF = wl2h, donde el “ancho de rodada” w 
es la distancia entre dos neumaticos en el mismo eje, y es la 
altura del cm con respecto al suelo. Demuestre que la rapidez 
critica de volcadura es 


Vc = 



[Sugerencia: Considere las torcas con respecto al eje que pasa 
por el centro de masa del SUV, paralelas a su direccion de mo¬ 
vimiento]. b) Determine la razon de los radios (minimos posi- 
bles) de las curvas de carretera (planas) para un automovil 
tipico de pasajeros con SSF = 1.40 y para un SUV con SSF = 
1.05 a una rapidez de 90 km/h. 


68 . 


Un asteroide esferico con radio r = 123 m y masa M = 2.25 X 10^^ 
kg gira en torno a un eje a cuatro revoluciones por dia. Una nave 
“remolque” se une al polo sur del asteroide (definido por su eje 
de rotacion) y enciende su motor, apli- 
cando una fuerza F tangencialmente a la 
superficie del asteroide, como se 
ilustra en la figura 11-44. Si F = 

265 N, ^cuanto tiempo tarda- 


C.3 


ra el remolque en hacer gi- 
rar el eje de rotacion del 
asteroide a traves de un an- 
gulo de 10.0° utilizando es- 
te metodo? 



r = 123 m 




FIGURA 11-44 

Problema 68. 


F = 265 N 


69. La posicion como funcion del tiempo de un objeto puntual que se 
mueve con sentido antihorario sobre una circunferencia de radio 
R en el piano xy con rapidez constante v esta dada por 

r = i F cos (u/ + j F sien w/ 

donde la constante w = vlR. Determine la velocidad v y la veloci¬ 
dad angular m de este objeto, y luego demuestre que los tres vec- 
tores obedecen la relacion v = w X r. 

70. La posicion de una particula con masa m que viaja en una trayec- 
toria helicoidal (vease la figura 11-45) esta dada por 

r = F cos I 1 1 + F sen I I j + zk 

donde R y d son el radio y la distancia de separacion de la helice, 
respectivamente, y z depende del tiempo como z = donde 
es la componente (constante) de velocidad en la direccion z. De¬ 
termine la cantidad de movimiento angular como funcion del 
tiempo L de la particula con respecto al origen. 



FIGURA 11-45 Problema 70. 

71. Un nino juega haciendo rodar un neumatico a lo largo de una 
calle recta y horizontal. El neumatico tiene 8.0 kg de masa, ra¬ 
dio de 0.32 m y momento de inercia con respecto a su eje Cen¬ 
tral de simetria de 0.83 kg • m^. El nino empuja el neumatico 
con una rapidez de 2.1 m/s y observa que este se inclina 12° a la 
derecha (figura 11-46). a) ^Como afectara la 
torca resultante el movimiento posterior del 
neumatico? b) Compare el cambio en la canti¬ 
dad de movimiento angular causado por esta 
torca en 0.20 s con la magnitud original de la 
cantidad de movimiento angular. 

Fn 

FIGURA 11-46 _ 

Problema 71. 

72. Una persona de 70 kg esta de pie sobre una pequena platafor¬ 
ma en rotacion con los brazos extendidos. a) Estime el momento 
de inercia de la persona empleando las siguientes aproximacio- 
nes: el cuerpo (incluyendo la cabeza y las piernas) es un cilindro 
de 60 kg, 12 cm de radio y 1.70 m de alto; cada brazo se conside- 
ra como una varilla delgada de 5.0 kg y 60 cm de largo, unida al 
cilindro. b) Utilizando las mismas aproximaciones, estime el 
momento de inercia cuando los brazos estan a los costados del 
sujeto. c) Si tarda 1.5 s en completar una revolucion cuando los 
brazos de la persona estan extendidos, ^cuanto tiempo tardara en 
rotar cuando los brazos estan a los costados? Ignore el momen¬ 
to de inercia de la plataforma ligera. d) Determine el cambio en 
la energfa cinetica cuando la persona levanta los brazos desde 
los costados a la posicion horizontal, e) Con base en su respues- 
ta en d), ^esperarfa que fuera mas facil o mas diffcil levantar los 
brazos cuando se esta girando o cuando se esta en reposo? 
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73. El agua mueve una rueda hidraulica (o turbina) de radio R = 
3.0 m, como se ilustra en la figura 11-47. El agua entra con una 
rapidez Vi = 7.0 m/s y sale de la rueda con una rapidez V 2 = 3.8 
m/s. a) Si pasan 85 kg de agua por segundo, ^cual es la razon 
por la que el agua entrega cantidad de movimiento angular a la 
rueda? b) ^Cual es la torca que el agua ejerce sobre la rueda? 
c) Si el agua ocasiona que la rueda efectue una revolucion cada 
5.5 s, ^cuanta potencia se suministra 



74. La Luna gira alrededor de la Tierra de tal forma que siempre 
muestra el mismo lado a nuestro planeta. Determine la razon 
entre la cantidad de movimiento angular “rotacional” de la Lu¬ 
na (en torno a su propio eje) y su cantidad de movimiento an¬ 
gular “orbital”. (En el ultimo caso, considere a la Luna como 
una particula que gira alrededor de la Tierra). 

75. Una particula de masa m acelera uniformemente conforme 
se mueve en sentido antihorario sobre la circunferencia de un 
circulo de radio R: 

r ^ iR cos 0 + j i? sen 6 

con 9 — a)Qt ^ at^, donde las constantes wg Y son la veloci- 
dad angular inicial y la aceleracion angular, respectivamente. 
Determine la aceleracion tangencial del objeto a y determine la 
torca que actua sobre el objeto utilizando a) f = r X F, Z?) 
f = Ia. 

76. Un proyectil con masa m es lanzado desde la tierra y sigue una 
trayectoria dada por 

r = (%o0* + [j’yot - 

donde Y '^yo son las velocidades iniciales en las direcciones x 
y y, respectivamente, y g es la aceleracion debida a la gravedad. 
La posicion de lanzamiento es el origen. Determine la torca 
que actua sobre el proyectil con respecto del origen utilizando 
fl) f = r X F, b) T ^ dLidt. 

77. La mayor parte de la masa de nuestro Sistema Solar esta conte- 
nida en el Sol, mientras que los planetas poseen casi toda la 
cantidad de movimiento angular del sistema. Esta observacion 
desempena un papel clave en las teorias que intentan explicar 
la formacion de nuestro Sistema Solar. Estime la fraccion de la 
cantidad de movimiento angular total del Sistema Solar que po¬ 
seen los planetas, utilizando un modelo simplificado que incluya 
solo los grandes planetas exteriores con la mayor cantidad de 
movimiento angular. El Sol en el centro (con masa de 1.99 X 
10^^ kg y radio de 6.96 X 10^ m) gira sobre su propio eje una 
vez cada 25 dias; los planetas Jiipiter, Saturno, Urano y Neptu- 
no describen orbitas casi circulares alrededor del Sol (sus datos 
orbitales aparecen en la siguiente tabla). Ignore el giro de cada 
planeta sobre su propio eje. 


Planeta 

Distancia media a partir 
del Sol (X 10* km) 

Periodo orbital 
(anos terrestres) 

Masa 

(X 10^* kg) 

Jupiter 

778 

11.9 

190 

Saturno 

1427 

29.5 

56.8 

Urano 

2870 

84.0 

8.68 

Neptuno 

4500 

165 

10.2 


78. Un ciclista que viaja con rapidez v = 9.2 m/s sobre un camino 
piano esta tomando una curva de radio r = 12 m. Las fuerzas 
que actiian sobre el ciclista y la bicicleta son la fuerza normal 
(Fn) y la fuerza de friccion (Ffj-) ejercida por el camino sobre 
los neumaticos y mg, el peso total del ciclista y la bicicleta. Ig¬ 
nore la pequena masa de las ruedas. a) Explique con detalle 
por que el angulo 6 que la bicicleta forma con la vertical (figura 
11-48) esta dado por tan 6 = Ff^F-^ si el ciclista debe permane- 
cer en equilibrio. b) Calcule 6 para los valores dados. [Sugerencia: 
Considere el movimiento traslacional “circular” de la bicicleta y 
el ciclista]. c) Si el coeficiente de friccion estatica entre los neu¬ 
maticos y el camino es /jl^ = 0.65, ^cual es el radio mmimo posi- 
ble para tomar la vuelta? 



FIGURA n-48 Problema 78. 


79. Los patinadores sobre hielo que participan en competencias a 
menudo realizan saltos sencillos, dobles y triples en los que giran 

1 ^, 21, y 3 ^ revoluciones, respectivamente, en torno a un eje ver¬ 
tical mientras estan en el aire. Para todos esos saltos, un patinador 
permanece en el aire durante 0.70 s. Suponga que una patinadora 
abandona el suelo en una posicion “abierta” (por ejemplo, con los 
brazos extendidos) con momento de inercia /g, frecuencia rotacio¬ 
nal /g = 1.2 rev/s, y que mantiene esta posicion durante 0.10 s. 
Luego, adopta una posicion “cerrada” (con los brazos cerca del 
tronco) con momento de inercia /, adquiriendo una frecuencia ro¬ 
tacional /, que mantiene durante 0.50 s. Finalmente, la patinadora 
regresa de inmediato a la posicion “abierta” por 0.10 s hasta que 
toca la pista (vease la figura 11-49). a) ^Por que la cantidad de 
movimiento angular se conserva durante el salto de la patinadora? 
Ignore la resistencia del aire. b) Determine la frecuencia rotacional 
mmima/durante la parte intermedia del salto para que la patina¬ 
dora complete exitosamente el salto sencillo y triple. c) Demues- 
tre que, de acuerdo con este modelo, un patinador debe ser capaz 
de reducir su momento de inercia a mitad del salto en un factor de 

2 y 5 para completar un salto sencillo y triple, respectivamente. 


/ 



FIGURA n-49 Problema 79. 
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80. Una torre de transmision de radio tiene una masa de 80 kg y 12 m 
de altura. La torre esta anclada al terreno mediante una junta 
flexible en su base y ademas esta sostenida por tres cables a 
120° entre si (figura 11-50). En un analisis de fallas potenciales, 
un ingeniero mecanico tiene que determinar el comportamien- 
to de la torre cuando uno de los cables se rompa. La torre cae- 
ria alejandose del cable roto, girando respecto a su base. 
Determine la rapidez de la parte superior de la torre en funcion 
del angulo de rotacion 6. Comience su analisis con la ecuacion de 
la dinamica rotacional del movimiento dl^ldt — f^et • Conside- 
re que la torre es una varilla delgada y alta. 



FIGURA 11-50 Problema 80. 


81. Suponga que una estrella del tamano de nuestro Sol, pero con 
una masa 8.0 veces mayor, gira con una rapidez de 1.0 revolucion 
cada 9.0 dias. Si sufriera colapso gravitacional y se convirtiera 
en una estrella de neutrones con radio de 12 km, perdiendo | 
de su masa en el proceso, ^cual seria su rapidez rotacional? Su¬ 
ponga que la estrella es en todo momento una esfera uniforme. 
Suponga tambien que la masa arrojada lleva consigo a) cero 
cantidad de movimiento angular, b) su porcion proporcional ( 5 ) 
de la cantidad de movimiento angular inicial. 


82. El centro de percusion de un bate de beisbol es el punto en que 
puede pegarse a una pelota con un esfuerzo casi nulo para trans- 
mitir energia. Un analisis cuidadoso de la dinamica del beisbol in- 
dica que este punto especial se localiza en el punto en que una 
fuerza aplicada generaria una rotacion pura del bate con respecto 
al punto donde se sujeta el bate (al mango). Determine la posi- 
cion del centro de percusion del bate de la figura 11-51. La densi- 
dad lineal de masa del bate esta dada aproximadamente por (0.61 
+ 3.3x^) kg/m, donde x esta en metros a partir del extremo que sir- 
ve de mango. El bate completo mide 0.84 m de largo. El punto de 
rotacion deseado debe estar a 5.0 cm desde el extremo en que se 
sostiene el bate. [Sugerencia: Identifique el CM del bate]. 





FIGURA 11-51 Problema 82. 

* Problemas numericos/por computadora 

* 83. (II) Una vara uniforme de 1.00 m de largo con una masa total de 
330 g tiene un pivote en su centro. Se dispara una bala de 3.0 g que 
la atraviesa a una distancia x desde el pivote. La bala se aproxima a 
250 m/s y sale a 140 m/s (figura 11-36). a) Determine una expresi 6 n 
para la rapidez angular de la vara que queda girando despues de 
la colision como una funcion de x. b) Trace una grafica de la rapi¬ 
dez angular como una funcion de x, desde x = 0 a x = 0.50 m. 

*84. (III) La figura 11-39 muestra una varilla delgada de masa M y 
longitud f que se encuentra sobre una mesa sin friccion. La va¬ 
rilla es golpeada a una distancia x de su cm por un trozo de ar- 
cilla de masa m que se mueve con rapidez y la arcilla queda 
adherida a la varilla. a) Determine una formula para el movi¬ 
miento de rotacion del sistema despues de la colision. b) Trace 
una grafica del movimiento de rotacion del sistema como una 
funcion de x, desde x = 0 a x = £/2, con valores de M = 450 g, 
m = 15 g, f = 1.20 m y ^’ = 12 m/s. c) ^E1 movimiento traslacio- 
nal depende de x? Explique su respuesta. 


Respuestas a los ejercicios 

A: b). 

B: a). 

C: b). 


D: (i) d);(n)ay,(m) b). 

E: e). 
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Equilibrio estatico: 
Elasticidad y fractura 


Nuestro ambiente constmido por com- 
pleto, desde modernos puentes hasta 
rascacielos, ha requerido que los inge- 
nieros y arquitectos determinen las 
fuerzas y los esfuerzos dentro de tales 
estmcturas. El objetivo es mantener 
estas estructuras en estado estable, es 
decir, que no esten en movimiento y, 
sobre todo, evitar su colapso. 


CONTENIDO 

12-1 Las condiciones para el 
equilibrio 

12-2 Resolucion de problemas de 
estatica 

12-3 Estabilidad y equilibrio 

12-4 Elasticidad: Esfuerzo y 
deformacion unitaria 

>1^12-5 Fractura 

^12-6 Armaduras y puentes 

12-7 Arcos y domos 



PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

El trampolin que se muestra esta sostenido por dos apoyos en 
A y B. ^Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera con 
respecto a las fuerzas ejercidas sobre el trampolin en A y B? 

a) Fa es hacia abajo, Fb hacia arriba y es mayor que Fj^. 

b) Ambas fuerzas son hacia arriba y F^ es mayor que F 

c) Fa hacia abajo, Fb hacia arriba y F es mayor que F^. 

d) Ambas fuerzas son hacia abajo y aproximadamente 
iguales. 

e) Fb es hacia abajo, Fa hacia arriba y ambas son iguales. 



E n este capitulo estudiaremos un caso especial en la mecanica: cuando la fuerza 
neta y la torca neta sobre un objeto, o sistema de objetos, son ambas cero. En 
esta situacion tanto la aceleracion lineal como la aceleracion angular del obje¬ 
to o del sistema de objetos son cero. El objeto esta en reposo, o su centro de 
masa se mueve con velocidad constante. Nos interesara principalmente el primer caso, 
cuando el objeto o los objetos estan en reposo. 

Veremos como determinar las fuerzas (y las torcas) que actuan dentro de una es- 
tructura. Saber con precision donde y como actuan tales fuerzas puede ser muy impor- 
tante para edificios, puentes y otras estructuras, asi como en el cuerpo humano. 

La estatica se ocupa del calculo de las fuerzas que actuan sobre y dentro de estruc¬ 
turas que estan en equilibrio. La determinacion de tales fuerzas, que se estudia en la pri- 
mera parte de este capitulo, permite entonces conocer con precision si las estructuras 
pueden sostener fuerzas (cargas) sin sufrir deformacion significativa o fractura, ya que 
cualquier material se curvara o rompera si se le aplica demasiada fuerza (figura 12-1). 



FIGURA 12-1 Un paso elevado se 
colapsa en un hotel de Kansas City 
en 1981. En el ejemplo 12-9 se 
considera como un sencillo calculo 
de fisica pudo haber prevenido la 
tragica perdida de mas de 100 vidas. 
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FIGURA 12-2 El libro esta en 
equilibrio, por lo que la fuerza neta 
sobre el es cero. 


FIGURA 12-3 Ejemplo 12-1. 



b) ^Ax 


312 CAPITULO 12 


12-1 Las condidones para el eguilibrio 

En nuestra experiencia los objetos estan sujetos por lo menos a una fuerza que actua sobre 
ellos (la gravedad), y si estan en reposo, entonces debe haber tambien otras fuerzas ac- 
tuando sobre ellos, de modo que la fuerza neta sea cero. En un libro en reposo sobre una 
mesa, por ejemplo, hay dos fuerzas que actuan sobre el: la fuerza de la gravedad hacia 
abajo y la fuerza normal que ejerce la mesa hacia arriba sobre el libro (figura 12-2). 
Como el libro esta en reposo, la segunda ley de Newton nos indica que la fuerza neta so¬ 
bre el es cero. La fuerza hacia arriba ejercida por la mesa, por lo tanto, debe ser igual en 
magnitud que la fuerza de gravedad que actua hacia abajo sobre el libro. Se dice que es- 
te objeto esta en equilibrio (“fuerzas iguales” en latin) bajo la accion de esas dos fuerzas. 

No confunda las dos fuerzas en la figura 12-2 con las fuerzas iguales y opuestas de 
la tercera ley de Newton, que actuan sobre diferentes objetos; aqui ambas fuerzas ac¬ 
tuan sobre el mismo objeto (el libro) y suman cero. 

Primera condicion de eguilibrio 

Para que un objeto este en reposo, la segunda ley de Newton nos dice que la suma de 
las fuerzas que actuan sobre el debe ser cero. Puesto que la fuerza es un vector, cada 
una de las componentes de la fuerza neta debe ser cero. En consecuencia, una condi¬ 
cion para el equilibrio es que 

= 0, = 0, EE^ = 0. ( 12 - 1 ) 

Trataremos principalmente con fuerzas que actuan en un piano (coplanares), asi que por 
lo general solo necesitaremos las componentes x y y. Debemos recordar que, si la compo- 
nente de una fuerza particular apunta a lo largo de los ejes negativos x o y, debe tener 
signo negativo. A las ecuaciones 12-1 se les llama primera condicion de equilibrio. 


EJEMPLO 12-1 


Tension en las cuerdas de un candelabro. Calcule las tensio- 
nes Fa y Fb en las dos cuerdas que estan conectadas a la cuerda vertical que soporta 
el candelabro de 200 kg en la figura 12-3. Ignore la masa de las cuerdas. 


PLANTEAMIENTO Necesitamos un diagrama de cuerpo libre, ^pero para cual objeto? Si 
elegimos el candelabro, la cuerda que lo sostiene debe ejercer una fuerza igual a su peso 
mg = (200 kg)(9.8 m/s^) = 1960 N. Pero las fuerzas F^ y Fb no estan involucradas. En 
cambio, elijamos como nuestro objeto de estudio el punto donde se unen las tres 
cuerdas (podria ser un nudo). El respectivo diagrama de cuerpo libre se presenta en la 
figura 12-3a. Las tres fuerzas Fa , Fb , y la tension en la cuerda vertical (igual al peso 
de 200 kg del candelabro) actuan en el punto donde se unen las tres cuerdas. Para este 
punto de union escribimos EE^ = 0 y EE^ = 0, ya que este problema esta dispuesto en dos 
dimensiones. Se conocen las direcciones Fa y Fb pues la tension en una cuerda puede 
ser solo a lo largo de esta: en cualquier otra direccion ocasionarian que la cuerda se 
doble, como vimos en el capitulo 4. Nuestras incognitas, entonces, son las magnitudes 
Fa y ^'b- 

soluci6n Primero descomponemos Fa en sus componentes horizontal (x) y verti¬ 
cal (y). Aunque no conocemos el valor de Fa, podemos escribir (vease la figura 12.3b) 
Fj^ = -Ea cos 60° y Fa^ = Ea sen 60°. Fb tiene solo una componente x. En la direc¬ 
cion vertical, tenemos la fuerza hacia abajo ejercida por la cuerda vertical que es igual 
al peso del candelabro = (200 kg)(g) y la componente vertical de Fa hacia arriba: 


EE^ = 0 


por lo que 


EAsen60° - (200 kg)(g) = 0 




(200kg)g 
sen 60° 


= (231kg)g = 2260 N. 


En la direccion horizontal, con EE^ = 0, 


EE_^ = “ EaCOs60° = 0. 

Entonces, 

Eb = EaCos 60° = (231 kg) (g) (0.500) = (115kg)g = 1130 N. 

Las magnitudes de Fa y Fb determinan la resistencia de la cuerda o el alambre que 
debe usarse. En este caso, el alambre debe ser capaz de resistir mas de 230 kg. 


EJERCICIO A En el ejemplo 12-1, Ea tiene que ser mas grande que el peso del candelabro 
mg. ^Por que? 




























La segunda condidon para el eguilibrio 

Aunque las ecuaciones 12-1 son una condidon necesaria para que un objeto este en 
equilibrio, no siempre son una condicion suficiente. La figura 12-4 mues^ra un objeto 
sobre el cual la fuerza neta es cero. Aunque las dos fuerzas designadas F se suman y 
dan una fuerza neta cero sobre el objeto, originan una torca neta que hara girar al ob¬ 
jeto. De acuerdo con la ecuacion 10-14, Er = Ia, vemos que si un objeto va a perma- 
necer en reposo, la torca neta que se le aplica (calculada con respecto a cualquier eje) 
debe ser cero. Asi, tenemos la segunda condidon de equilibrio; que la suma de las tor- 
cas que actuen sobre el objeto, calculada con respecto a cualquier eje, sea cero: 

Et = 0. (12-2) 

Esta condicion garantizara que la aceleracion angular a con respecto a cualquier punto 
sera cero. Si el cuerpo no esta girando inicialmente {co = 0), no comenzara a girar. Las 
ecuaciones 12-1 y 12-2 son los unicos requisitos para que un objeto este en equilibrio. 

Consideraremos principalmente casos en que todas las fuerzas actuan en un piano 
(que llamamos el piano xy). En tales casos la torca se calcula con respecto a un eje que 
es perpendicular al piano xy. La eleccion de este eje es arbitraria. Si el objeto esta en re¬ 
poso, Et = 0 con respecto a cualquier eje. Por lo tanto, podemos seleccionar cualquier 
eje que haga mas facil nuestro calculo. Una vez que se elige el eje, todas las torcas de- 
ben calcularse con respecto a ese eje. 

EJEMPLO CONCEPTUAL 12-2 I Una palanca. La barra en la figura 12-5 se usa como 
palanca para mover una roca grande. La pequeha roca mostrada en la figura actua como un 
fulcro (punto de apoyo). La fuerza Ep requerida en el extremo largo de la barra puede ser 
mucho mas pequena que el peso mg de la roca, ya que son las torcas las que equilibran la 
rotacion con respecto al punto de apoyo. Sin embargo, si la palanca no es suficiente y 
la roca no se mueve, ^cuales son las dos formas de incrementar la palanca? 

RESPUESTA Una manera de incrementar el brazo de palanca de la fuerza Ep consis- 
te en insertar un tubo sobre el extremo de la barra, empujando asi con un brazo de 
palanca mas largo. Una segunda forma es mover el punto de apoyo mas cerca de la 
roca; esto puede cambiar el brazo de palanca largo R solo un poco; sin embargo, pue¬ 
de cambiar en forma importante el brazo de palanca corto r en una buena fraccion y 
modificar por lo tanto, la razon de Rlr. Para hacer palanca sobre la roca, la torca de- 
bida a Ep debe por lo menos equilibrar la torca debida a mg, por lo que mgr = EpE y 

L = 

R mg 

Con una r mas pequeha, el peso mg puede equilibrarse con una menor fuerza Ep. El 
cociente de la fuerza de carga entre la fuerza aplicada (= mg/Ep aqui) es la ventaja 
mecanica del sistema y, en este caso, es igual a R/r. Una palanca es una “maquina sim- 
ple”. En el ejemplo 4-14 del capitulo 4 analizamos otra maquina simple: la polea. 

EJERCICIO B Por sencillez escribimos la ecuacion del ejemplo 12-2 como si la palanca fue- 
ra perpendicular a las fuerzas. <^La ecuacion seria valida incluso para una palanca a un an- 
gulo como el que se muestra en la figura 12-5? 

12—2 Resoludon de problemas de estatica 

Este tema de la estatica es importante porque nos permite calcular ciertas fuerzas so¬ 
bre (o dentro) de una estructura cuando algunas de las fuerzas sobre ella ya se cono- 
cen. Principalmente consideraremos situaciones en que todas las fuerzas actuan en un 
piano, de manera que podemos tener dos ecuaciones de fuerza (componentes x y y) y 
una ecuacion de torca, para un total de tres ecuaciones. Desde luego, quiza no sea ne- 
cesario utilizar las tres ecuaciones. Cuando se usa la ecuacion de torca, generalmente, 
se considera que una torca que tiende a hacer girar el objeto en sentido antihorario es 
positiva; en tanto que una torca que tiende a girarlo en sentido horario se considera 
negativa. (Sin embargo, la convencion opuesta tambien es correcta). 

Una de las fuerzas que actua sobre los objetos es la fuerza de gravedad. Como vi- 
mos en la seccion 9-8 podemos considerar la fuerza de gravedad que actua en el centro 
de gravedad (cg) o en el centro de masa (cm), que para fines practicos son el mismo 
punto. Para objetos simetricos uniformes, el CG esta en el centro geometrico. Para ob¬ 
jetos mas complicados, el cg se puede determinar como se vio en la seccion 9-8. 

No hay un solo procedimiento para resolver problemas de estatica; sin embargo, el 
siguiente procedimiento puede ser util. 



FIGURA 12-4 Aunque la fuerza neta 
sobre ella es cero, la regla se movera 
(girara). Un par de fuerzas iguales que 
actuan en sentido opuesto, pero en 
diferentes puntos sobre un objeto 
(como se muestra aqm) se Hama par. 

A CUIDADO _ 

La eleccion del eje para E t = 0 es 
arbitraria. Todas las torcas deben 
calcularse con respecto al mismo eje. 

@ FISICA APLICADA 

La palanca 

FIGURA 12-5 Ejemplo 12-2. Una 
palanca puede “multiplicar” la 
fuerza aplicada. 



^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

T > 0 sentido antihorario 
T < 0 sentido horario 
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1. Considere un solo cuerpo a la vez y haga un diagrama 
de cuerpo libre cuidadoso de el, mostrando todas las 
fuerzas que actuen sobre el objeto, asi como la grave- 
dad y los puntos en que actuan cada una de las fuerzas. 
Si no esta seguro de la direccion de una fuerza, elija una 
direccion. Si la direccion verdadera es opuesta, su calcu- 
lo final dara un resultado con un signo menos. 

2. Elija un sistema coordenado conveniente y descompon- 
ga las fuerzas en sus componentes. 

3. Usando letras para representar las incognitas, escriba 
las ecuaciones de equilibrio para las fuerzas: 


^Px = 0 y = 0, 

suponiendo que todas las fuerzas actuan en un piano. 

4. Para la ecuacion de torca, 

Et = 0, 


elija cualquier eje perpendicular al piano xy que ayude 
a hacer el calculo mas facilmente. (Por ejemplo, usted 
puede reducir el numero de incognitas en la ecuacion 
resultante eligiendo el eje de manera que una de las 
fuerzas desconocidas pase por el eje; esta fuerza tendra 
entonces un brazo de palanca cero y generara una torca 
cero, por lo que no aparecera en la ecuacion de torca). 
Ponga cuidadosa atencion en la determinacion correcta 
del brazo de palanca para cada fuerza. De a cada torca 
un signo + o un signo - que indique su direccion. Si a 
las torcas que tienden a hacer girar el objeto en sentido 
antihorario, por ejemplo, se les considera positivas, en¬ 
tonces las torcas que tienden a hacerlo girar en sentido 
horario seran negativas. 

5. Despeje las incognitas en estas ecuaciones. Tres ecua¬ 
ciones permiten un maximo de tres incognitas por des- 
pejar; estas pueden ser fuerzas, distancias o incluso 
angulos. 


@ FiSICA APLICAPA 

Equilibrio de un sube y baja 


= 30 kg 

r 

A’ 

— 2.5 m - 


a) 


'W 


mg = 25 kg 
B 

_ 



Fa = Fb = m^g 

b) 


FIGURA 12-6 a) Ejemplo 12-3, 
dos ninos sobre un sube y baja. 
b) Diagrama de cuerpo libre 
de la tabla. 


EJEMPLO 12-3 


Equilibrio de un sube y baja. Una tabla de masa M = 2.0 kg 

sirve como sube y baja para dos ninos, como se indica en la figura 12-6a. El nino A 
tiene una masa de 30 kg y se sienta a 2.5 m del punto pivote, P (su centro de gravedad 
esta a 2.5 m del pivote). que distancia x del pivote se debe sentar la nina B, de 25 kg 
de masa, para equilibrar el sube y baja? Considere que la tabla es uniforme y que es¬ 
ta centrada sobre el pivote. 


PLANTEAMIENTO Seguimos expbcitamente los pasos del recuadro de Estrategia de 
resolucion de problemas anterior. 

soluci6n 


1. Diagrama de cuerpo libre. Elegimos la tabla como nuestro objeto y se considera 
que esta horizontal. Su diagrama de cuerpo libre se ilustra en la figura 12-6b. Las 
fuerzas que^acti^n sobre la tabla son las fuerzas que cada nino ejerce hacia abajo 
sobre ella. Fa y Fg, la fuerza ascendente del pivote F^, y la fuerza de gravedad so¬ 
bre la tabla (= Mg) que actua en el centro de la tabla uniforme. 

2. Sistema coordenado. Elegimos y como vertical, con el sentido positivo hacia arri- 
ba, y X horizontal hacia la derecha, con origen en el pivote. 

3. Ecuacion de fuerza. Todas las fuerzas estan en la direccion y (vertical), asi que 

^Fy = 0 

- nijig - Mg = 0, 

donde g y F^= g porque cada nino esta en equilibrio cuando el sube 

y baja esta equilibrado. 

4. Ecuacion de torca. Calculamos la torca en torno a un eje que pase a traves de la 
tabla en el punto pivote, P. Entonces, los brazos de palanca para En y para el peso 
de la tabla son cero, y aportaran torca cero en torno al punto P. Por ello, la ecua¬ 
cion de torcas solo incluira las fuerzas F^ y Fg, que son iguales a los pesos de los 
ninos. La torca ejercida por cada nino sera mg por el brazo de palanca apropiado, 
que aqm es la distancia de cada nino desde el punto pivote. En consecuencia, la 
ecuacion de torca es 


Et = 0 

mAg(2.5m) - mggx + Mg(Om) + EN(Om) = 0 

o bien, 

mAg(2.5m) - mjigx = 0, 

donde se eliminaron dos terminos porque sus brazos de palanca eran cero. 
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CAPITULO 12 Equilibrio estatico: Elasticidad y fractura 















5. Despejar. Al despejar x en la ecuacion de torca se obtiene 


X = — 2.5 m = -^2.5 m = 3.0 m. 

^ ^ 25 kg ^ ^ 

Para equilibrar el sube y baja, la nina B se debe sentar de modo que su cm este a 
3.0 m del punto pivote. Esto tiene sentido: como ella es mas ligera, debe sentarse 
mas lejos del pivote que el nino, que es mas pesado, para proporcionar la misma torca. 


EJERCICIO C No necesitamos utilizar la ecuacion de fuerzas para resolver el ejemplo 12-3 
por nuestra eleccion del eje de giro. Use la ecuacion de fuerza para encontrar la fuerza 
ejercida por el pivote. 

La figura 12-7 muestra una viga uniforme que se extiende mas alla de su soporte 
como un trampolin. Tal viga se llama voladizo. Las fuerzas que actuan sobre la viga en 
esta figura son aquellas debidas a los soportes, y Fb , y la fuerza de gravedad que ac- 
tua en el CG, a 5.0 m a la derecha del soporte derecho. Si usted sigue el procedimiento 
del ultimo ejemplo para calcular y F^, suponiendo que apuntan hacia arriba como 
se muestra en la figura 12-7, encontrara que resulta negativa. Si la viga tiene una 
masa de 1200 kg y un peso mg = 12,000 N, entonces = 15,000 N y = -3000 N 
(vease el problema 9). Siempre que una fuerza desconocida resulta negativa, ello tan 
solo significa que la fuerza en realidad apunta en sentido contrario al que usted su- 
puso. Asi, en la figura 12-7, F^ en realidad apunta hacia abajo. Con un pequeno anali¬ 
sis deberia ser claro que el soporte izquierdo debe jalar hacia abajo sobre la viga 
(mediante pernos, tornillos, sujetadores y/o pegamento), para que la viga este en equi- 
librio; de otra mjnera, la suma de las torcas con respecto al cm (o con respecto al pun¬ 
to donde actua Fb) no podria ser cero. 


I EJERCICIO D Regrese a la pregunta de inicio de capitulo, p. 311, y respondala de nuevo. 
I Intente explicar porque usted quizas la contesto diferente la primera vez. 


EJEMPLO 12-4 


Fuerza ejercida por el bkeps. ^Cual es la fuerza que debe ejer- 
cer el biceps cuando una pelota de 5.0 kg se sostiene en la mano a) con el brazo hori¬ 
zontal como en la figura 12-8a, y b) cuando el brazo esta a un angulo de 45° como en 
la figura 12-8b? El biceps se conecta con el antebrazo mediante un tendon unido a 5.0 
cm de la articulacion del codo. Suponga que la masa del antebrazo y la mano juntas 
es de 2.0 kg y que su CG esta localizado como se muestra. 


PLANTEAMIENTO El diagrama de cuerpo libre para el antebrazo se muestra en la 
figura 12-8; las fuerzas son los pesos del brazo y de la pelota, la fuerza hacia arriba F^ 
ejercida por el musculo biceps y una fuerza Fj ejercida en el codo por el hueso de la 
parte superior del brazo (se supone que todas las fuerzas actuan verticalmente). Que- 
remos encontrar la magnitud de F^, lo que conseguimos mas facilmente usando la 
ecuacion de torca y eligiendo nuestro eje que pasa por el codo de manera que Fj con- 
tribuya con torca cero: 

SOLUCION a) Calculamos las torcas con respecto al punto donde actua Fj en la figu¬ 
ra 12-8a. La ecuacion = 0 da 


(0.050 m)EM - (0.15 m)(2.0 kg)g - (0.35 m)(5.0 kg)g = 0. 
Despejamos Fyi- 

(0.15m)(2.0kg)g + (0.35m)(5.0kg)g ^ 

F» --(41kg)j - 400 N. 

b) El brazo de la palanca, calculado con respecto al codo, se reduce por el factor cos 
45° en las tres fuerzas. Nuestra ecuacion de torca se vera como la de arriba, excepto 
que cada termino tendra un su brazo de palanca reducido por el mismo factor, que se 
cancelara. Se obtendra el mismo resultado, F^ = 400 N. 

NOTA La fuerza requerida por el biceps (400 N) es bastante grande en comparacion 
con el peso del objeto levantado (= mg = 49 N). D e hecho, los musculos y las articu- 
laciones del cuerpo estan generalmente sometidos a fuerzas muy grandes. 


EJERCICIO E ^Cuanta masa podria sostener la persona del ejemplo 12-4 con la mano con 
una fuerza de biceps de 450 N, si el tendon se colocara a 6.0 cm del codo, en vez de a 5.0 cm? 


@ FISICA APLICADA 

Voladizo 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Si una fuerza resulta negativa su sen¬ 
tido es opuesto al considerado ini- 
cialmente 



FIGURA 12-7 Un voladizo. Los 
vectores de fuerza que se muestran son 
hipoteticos: las direcciones reales 
pueden ser opuestas a las direcciones 
mostradas. 

® FiSICA APLICADA 

Fuerza en musculos y articulaciones 


FIGURA 12-8 Ejemplo 12-4. 
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Nuestro pr6ximo ejemplo incluye una viga unida a una pared mediante una bisa- 
gra y que esta soportada por un cable o una cuerda (figura 12-9). Es importante recor- 
dar que un cable flexible puede soportar una fuerza solo a lo largo de su longitud. (Si 
hubiera una componente de fuerza perpendicular al cable, este se doblaria debido a su 
flexibilidad). Sin embargo, para un dispositivo rigido, como la bisagra en la figura 12-9, 
la fuerza puede tener cualquier direccion y podemos conocer esta solo despues de re- 
solver el problema. Se supone que la bisagra es pequena y lisa, por lo que no ejerce 
torca interna (con respecto al eje Central) sobre la viga. 


EJEMPLO 12-5 


Viga soportada por una bisagra y un cable. Una viga unifor- 
me, de 2.20 m de longitud y masa m = 25.0 kg, esta soportada por una pequena bisa¬ 
gra fija una pared, como se muestra en la figura 12-9. La viga se mantiene en posicion 
horizontal mediante un cable que forma un angulo 6 = 30.0°. La viga soporta un le- 
trero de rnasa M = 28.0 kg suspendido de su extremo. Determine las componentes de 
la fuerza que ejerce la bisagra (sin friccion) sobre la viga, y la tension Fj en el ca¬ 
ble de soporte. 

PLANTEAMIENTO La figura 12-9 es el diagrama de cuerpo libre de la viga, que 
muestra todas las fuerzas^que actuan sobre esta; muestra tambien las componentes de 
Fj y una produccion de Fh- Tenemos tres incognitas, y Ft (se nos da q), por 

lo que necesitaremos las tres ecuaciones = 0 , ELy = 0, Er = 0. 
soluci6n La suma de las fuerzas en la direccion vertical (y) es 

^Fy = 0 

Fuy + Fjy - mg - Mg = 0. (i) 

En la direccion horizontal (x), la suma de las fuerzas es 

= 0 

“ ^Tx ~ 0 - 00 

Para la ecuacion de torca, elegimos el eje en el punto donde actuan Y (de ma- 
nera que nuestra ecuacion contiene entonces solo una incognita, Lh^); elegimos las 
torcas que tienden a hacer girar la viga en sentido antihorario como positivas. El pe- 
so mg de la viga (uniforme) actua en su centro, por lo que tenemos: 

Et = 0 

“(^Hv)(2.20m) + mg(l.lOm) = 0. 

Despejamos ^Hy- 

]mg = (0.500)(25.0kg)(9.80m/s^) = 123 N. (iii) 




2.20 m 


Luego, como la tension F^ en el cable actua a lo largo de este {9 = 30.0°), a partir de 
la figura 12-9 vemos que tan 9 — Fjy/Fjx , o 

Fjy = Fjj^tdin9 = Lr;^;( tan 30.0°) = 0.511 Fy^. (iv) 

D e la ecuacion (i), obtenemos 

Fjy = {m + M)g - F^y = (53.0kg)(9.80m/s^) - 123 N = 396 N; 
Las ecuaciones (iv) y (ii) proporcionan 

Ftx = ^tv/0.577 = 687 N; 

Fnx = Fj^ = 687 N. 

Las compo nentes de F h son = 123 N y F^y, = 687 N. La tension en el cable 
es Fy = ^/F^^ + F^y = 793 N. 

Soludon alterna Observemos el efecto de elegir un eje diferente para calcular las 
torcas, como un eje a traves de la bisagra. Entonces el brazo de palanca para F^ es ce- 
ro, y la ecuacion de torca (2t = 0) se convierte en 

-mg(l.lOm) - Mg(2.20m) + Fyy{2.20m) = 0. 

Al despejar FxySe encuentra 

Fjy = ^ g + Mg = (12.5 kg + 28.0kg)(9.80m/s2) = 397 N. 

Obtenemos el mismo resultado, dentro de la precision de nuestras cifras significativas. 
NOTA No importa cual eje elijamos para = 0. Utilizar un segundo eje sirve como 
comprobacion. 
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EJEMPLO 12-6 


Escalera. Una escalera de 5.0 m esta apoyada contra una pared en 
un punto a 4.0 m por arriba del piso de cemento, como se muestra en la figura 12-10. 
La escalera es uniforme y tiene una masa m = 12.0 kg. Suponiendo que la pared no 
tiene friccion (pero el piso si la tiene), determine las fuerzas ejercidas sobre la escalera 
por el piso y por la pared. 

PLANTEAMIENTO La figura 12-10 muestra el diagrama de cuerpo libre para la esca¬ 
lera, mostrando todas las fuerzas que actuan sobre ella. Como la pared no tiene fric¬ 
cion, solo puede ejercer una fuerza perpendicular a la pared, y designamos esta fuerza 
como Fw El piso de cemento ejerce una fuerza Fc que tiene componentes de fuer¬ 
za tanto horizontal como vertical: Fc tiene friccion y es la fuerza normal. Final- 
mente, la gravedad ejerce una fuerza mg = (12.0 kg)(9.80 m/s^) = 118 N sobre la 
escalera en su punto medio, ya que esta es uniforme. 

SOLUGON De nuevo utilizamos las condiciones de equilibrio = 0, EEy = 0 , 
Et = 0. Necesitaremos las tres ya que hay tres incognitas: Ew. F Cx y P Cy La compo- 
nente y de la ecuacion de fuerza es 


^Fy = 


Fcy - mg = 0, 


por lo que inmediatamente tenemos 
Fcy = mg = 118 N. 

La componente x de la ecuacion de fuerza es 

^Fx = Fqx — F^^ = 0. 

Para determinar FcyF^, necesitamos la ecuacion de las torcas. Si elegimos calcularjas 
torcas con respecto al punto donde la escalera toca el piso de cemento, entonces Fc, 
que actua en este punto, tendra un brazo de palanca de cero y, p or lo tanto, no entrara 
en la ecuacion. La escalera toca el piso a una distancia jcg = V^(5.0m)^ - (4.0 m)^ 
= 3.0 m de la pared (triangulo rectangulo, F = b^). 

El brazo de palanca para mg es la mitad de esto, o 1.5 m, y el brazo de palanca para 
F^ es 4.0 m, figura 12-10. Obtenemos 

Et = (4.0m)7v - (1.5m)mg = 0. 

Entonces, m)(12.0 kg)(9.8 m/s^) 

^ ^ ^ 

Luego, de la componente x de la ecuacion de fuerza. 


Fcx = = 44 N. 

Como las componentes de Fc son Fq^ = 44 N y Fcy = 118 N, 

Fc = V(44N)2 + (118N)2 = 126N 130N 

(redondeando a dos cifras significativas) y actua a un angulo con respecto al piso de 
d =^tan“i(118N/44N) = 70°. 

NOTA La fuerza Fc no tiene que actuar a lo largo de la direccion de la escalera, ya 
que esta es rigida, y no flexible como una cuerda o un cable. 


EJERCICIO F ^Por que es razonable ignorar la friccion a lo largo de la pared, pero no lo es 
ignorarla a lo largo del piso? 

12—3 Estabilidad y eguilibrio 

Si no es perturbado, un objeto en equilibrio estatico, no sufrira ninguna aceleracion 
traslacional ni rotacional, pues la suma de todas las fuerzas y la suma de todas las tor¬ 
cas que actuan sobre el son cero. Sin embargo, si el objeto se desplaza ligeramente, son 
posibles tres situaciones diferentes: (1) el objeto regresa a su posicion original, en cuyo 
caso se dice que esta en equilibrio estable; (2) el objeto se mueve alejandose de su po¬ 
sicion original, en cuyo caso se dice que esta en equilibrio inestable; o (3) el objeto per- 
manece en su nueva posicion, en cuyo caso se dice que esta en equilibrio neutro. 

Considere los siguientes ejemplos. Una bola suspendida libremente de una cuerda 
esta en equilibrio estable: si es desplazada hacia un lado, regresara a su posicion origi¬ 
nal (figura 12-1 la) debido a la torca y a la fuerza neta ejercidas sobre ella. Por otro la¬ 
do, un lapiz de punta esta en equilibrio inestable. Si su CG esta directamente sobre su 
punta (figura 12-1 Ib), la fuerza neta y torca neta seran cero. No obstante, si es despla- 
zado aun muy ligeramente, digamos por una pequeha vibracion o por una tenue co- 
rriente de aire, habra sobre el una torca y caera en la direccion del desplazamiento 
original. Finalmente, un ejemplo de un objeto en equilibrio neutro es una esfera que 
descansa sobre una mesa horizontal. Si se coloca ligeramente hacia un lado, permane- 
cera en su nueva posicion: ninguna torca neta actuara sobre ella. 



^- ^0 -^ 


FIGURA 12-10 Una escalera 
apoyada contra una pared. 
Ejemplo 12-6. 


FIGURA 12-11 a) Equilibrio 
estable, y b) equilibrio inestable. 



b) 
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FIGURA 12-12 Equilibrio de un 
refrigerador que descansa sobre 
una superficie plana. 


FIGURA 12-13 Los seres humanos 
ajustan sus posturas para alcanzar la 
estabilidad cuando cargan objetos. 



FIGURA 12-14 Ley de Hooke; A£ oc 
fuerza aplicada. 



En la mayoria de las situaciones, como en el diseno de estructuras y en el trabajo 
con el cuerpo humano, estamos interesados en mantener un equilibrio estable. En ge¬ 
neral, un objeto cuyo centro de gravedad (cg) esta debajo de su punto de apoyo, como 
el caso de una bola sobre un resorte, estara en equilibrio estable. Si el CG esta arriba de 
la base de apoyo, tenemos una situacion mas complicada. Considere un refrigerador 
vertical (figura 12-12a). Si se inclina ligeramente, regresara a su posicion original debi- 
do a la torca sobre el, como se muestra en la figura 12-12b. Pero si se inclina demasiado, 
figura 12-12c, caera. El punto critico se alcanza cuando el cg se desplaza mas alla del 
punto pivote. Cuando el cg esta en un lado, la torca jala el objeto hacia su base de apo¬ 
yo original, figura 12-12b. Si el objeto se inclina mas alla, el CG sobre pasa el punto pi¬ 
vote y la torca provoca que el objeto se voltee, figura 12-12c. En general, un objeto 
cuyo centro de gravedad esta arriba de su base de apoyo permanecerd estable, si una U- 
nea vertical proyectada hacia abajo desde el CG cae dentro de la base de apoyo. Esto es 
debido a que la fuerza normal hacia arriba sobre el objeto (que equilibra la gravedad) 
solo puede ejercerse dentro del area de contacto, de manera que si la fuerza de grave¬ 
dad actua mas alla de esta area, actuara una torca neta para volcar el objeto. 

La estabilidad puede entonces ser relativa. Un ladrillo que descansa sobre su cara 
mas amplia es mas estable que uno que descansa sobre su extremo, ya que se requeri- 
ra mayor esfuerzo para volcar aquel. En el caso extremo del lapiz en la figura 12-1 Ib, 
la base es practicamente un punto y la perturbacion mas ligera lo volcara. En general, 
cuanto mayor sea la base y mas bajo este el cg, mas estable sera el objeto. 

D e esta manera, los seres humanos son menos estables que los mamiferos de cua- 
tro patas, que no solo tienen una mayor base de apoyo debido a sus cuatro patas, sino 
que ademas tienen un centro de gravedad mas bajo. Al caminar y efectuar otros tipos 
de movimiento, una persona continuamente desplaza su cuerpo de forma que su CG es¬ 
te sobre los pies, aunque en un adulto normal esto no requiera de un acto consciente. 
Incluso un movimiento tan simple como inclinarse, requiere mover la cadera hacia 
atras de manera que el cg permanezca sobre los pies y este reposicionamiento lo hace- 
mos sin pensar. Para comprobarlo, col6quese de espalda con los talones contra una pa- 
red e intente tocarse los dedos de los pies. Usted no sera capaz de hacerlo sin caerse. 
Las personas que llevan cargas pesadas ajustan automaticamente su postura de modo 
que el CG de la masa total este sobre los pies, figura 12-13. 

12—4 Elasticidad: Esfuerzo 
y deformadon unitaria 

En la primera parte de este capitulo estudiamos como calcular las fuerzas sobre objetos 
en equilibrio. En esta seccion estudiaremos los efectos de dichas fuerzas: para cualquier 
objeto que cambia de forma bajo la accion de fuerzas aplicadas. Si las fuerzas son sufi- 
cientemente grandes, el objeto se rompera o fracturard, como vimos en la seccion 12-5. 

Elasticidad y la ley de Hooke 

Si se ejerce una fuerza sobre un objeto, como la varilla de metal suspendida vertical- 
mente que se muestra en la figura 12-14, la longitud del objeto cambia. Si la cantidad 
de alargamiento Af es pequena comparada con la longitud del objeto, los experimentos 
muestran que Af es proporcional a la fuerza ejercida sobre el objeto. Como vimos en la 
seccion 7-3, esta proporcionalidad puede escribirse como una ecuacion: 

F = kM. (12-3) 

Aqm E representa la fuerza de empuje sobre el objeto, Af es el cambio de longitud y /c es 
una constante de proporcionalidad. La ecuacion 12-3, que en ocasiones se llama ley de 
Hooke^ en honor a Robert Hooke (1635-1703), quien primero la noto, es valida para ca¬ 
si cualquier material solido (desde el acero hasta el hueso); pero solo hasta cierto punto. Si 
la fuerza es demasiado grande, el objeto se alarga excesivamente y al final se rompera. 

La figura 12-15 muestra una grafica tipica de alargamiento versus fuerza aplicada. 
Hasta un punto llamado Ifmite proporcional, la ecuacion 12-3 es una buena aproxima- 
cion para muchos materiales comunes y la curva es una hnea recta. Mas alla de este 

^L1 termino “ley” aplicado a esta relacion no es realmente adecuado, ya que se trata solo de una apro- 
ximaci6n y ademas se refiere solo a un conjunto limitado de fenomenos. La mayoria de los fisicos pre- 
fieren reservar la palabra “ley” para aquellas relaciones que son mas profundas, de mayor alcance y precisas, 
como las leyes de Newton del movimiento o las leyes de la conservacion de la energia. 
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punto la grafica se desvia de la Imea recta y no hay relacion simple entre F y A2£. Sin 
embargo, hasta un punto mas adelante de la curva llamado limite elastico, el objeto re- 
gresara a su longitud original si se retira la fuerza aplicada. La region del origen al Kmi- 
te elastico se llama region eldstica. Si el objeto es alargado mas alla del limite elastico, 
entra a la region pldstica: no regresa a su longitud original al retirar la fuerza externa, 
sino que queda deformado permanentemente (como un clip sujetapapeles doblado). El 
alargamiento maximo se alcanza en el punto de ruptura. La fuerza maxima que se pue- 
de aplicar sin ruptura se llama resistenda a la rotura del material (en realidad fuerza 
por area unitaria, como veremos en la seccion 12-5). 

Modulo de Young 

La cantidad de alargamiento de un objeto, como la varilla mostrada en la figura 12-14, 
depende no solo de la fuerza aplicada, sino tambien del material de que este hecha la 
varilla y de sus dimensiones. Esto es, la constante k en la ecuacion 12-3 puede escribir- 
se en terminos de tales factores. 

Si comparamos varillas hechas del mismo material pero de diferentes longitudes y 
areas transversales, se encuentra que para la misma fuerza aplicada, la cantidad de 
alargamiento (de nuevo supuesta pequena en comparacion con la longitud total) es 
proporcional a la longitud original e inversamente proporcional al area de la seccion 
transversal. Es decir, cuanto mas largo sea el objeto, mayor sera el alargamiento para 
una fuerza dada; y cuanto mas ancho sea, menos se alargara. Todo esto puede combi- 
narse con la ecuacion 12-3 para dar 

A£ = (12-4) 

donde f o es la longitud original del objeto, A es el area transversal, y Af es el cambio de 
longitud debido a la fuerza aplicada E E es una constante de proporcionalidad^ conoci- 
da como modulo elastico, o modulo de Youug, y su valor depende solo del material. El 
valor del modulo de Young para varios materiales esta dado en la tabla 12-1 (el modulo 
de corte y el modulo volumetrico de esta tabla se analizaran mas adelante). Como E es 
una propiedad que depende solo del material y es independiente del tamaho del objeto 
o de su forma, la ecuacion 12-4 es mas util para calculos practicos que la ecuacion 12-3. 


Resistencia a la rotura 



FIGURA 12-15 Fuerza aplicada 
versus alargamiento para un metal 
tipico sometido a tension. 


^E1 hecho de que E este en el denominador, de manera que 1/E es la constante de proporcionalidad 
real, es tan solo una convencion. Cuando reescribimos la ecuacion 12-4 para obtener la ecuacion 12-5, E es¬ 
ta en el numerador. 


TABLA 12-1 Modulo elastico 

Material 

Modulo de Young, 
E (N/m^) 

Modulo de corte, 
G (N/m^) 

Modulo volumetrico, 

B (N/m^) 

Solidos 




Hierro colado 

100 X lO” 

40 X 10’ 

90 X 10’ 

Acero 

200 X 10'* 

80 X 10’ 

140 X 10’ 

Bronce 

100 X 10’ 

35 X 10’ 

80 X 10’ 

Aluminio 

70 X 10’ 

25 X 10’ 

70 X 10’ 

Concreto 

20 X 10’ 



Ladrillo 

14 X 10’ 



Marmol 

50 X 10’ 


70 X 10’ 

Granito 

45 X 10’ 


45 X 10’ 

Madera (pino) 

(paralelo al grano) 

10 X 10’ 



(perpendicular al grano) 

1 X 10’ 


Nylon 

5 X 10’ 



Hueso (extremidad) 
Liquidos 

15 X 10’ 

80 X 10’ 


Agua 



2.0 X 10’ 

Alcohol (etilico) 



1.0 X 10’ 

Mercurio 



2.5 X 10’ 

Gases"^ 




Aire, H2, He, CO2 



1.01 X 10^ 


presion atmosferica normal y sin variacion de temperatura en el proceso. 
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FIGURA 12-16 Esfuerzos que 
existen dentro del material. 

F 

F 

Ji 


T 

F F 

a) b) 


EJEMPLO 12-7 


Tension en un alambre de piano. Un alambre de acero para 
piano de 1.60 m de largo tiene un diametro de 0.20 cm. ^Que tan grande es la tension 
en el alambre si se alarga 0.25 cm al estirarlo? 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la ley de Hooke es valida y la usamos en la forma 
de la ecuacion 12-4, encontrando E para acero en la tabla 12-1. 

SOLUCION Despejamos F en la ecuacion 12-4 y notamos que el area del alambre es 
A = Trr^ = (3.14)(0.0010 m)^ = 3.14 X 10“^ ml Entonces, 

/ 11 , 9\/0.0025m\/ . 

F = E —A = (2.0 X 10^1 N/m^) —-- (3.14 X 10“^ m^) = 980 N. 

lo V 1.60m y" 

NOTA La fuerte tension en todos los alambres de un piano debe ser soportada por un 
marco muy resistente. 


EJERCICIO G Dos alambres de acero tienen la misma longitud y estan bajo la misma ten¬ 
sion. Sin embargo, el alambre A tiene dos veces el diametro del alambre B. ^Cual de las si- 
guientes afirmaciones es verdadera? a) El alambre B se estira dos veces mas que el 
alambre A. b) El alambre B se estira cuatro veces mas que el alambre A. c) El alambre A 
se estira dos veces mas que el alambre B. d) El alambre A se estira cuatro veces mas que 
el alambre B. e) Ambos alambres se estiran lo mismo. 


Esfuerzo y deformadon unitaria 

De la ecuacion 12-4 vemos que el cambio en longitud de un objeto es directamente pro- 
porcional al producto de la longitud del objeto y la fuerza por area unitaria F/A apli- 
cada a ella. Es practica general definir la fuerza por unidad de area como el esfuerzo: 

^ fuerza F 

esfuerzo — ^~ ’ 
area A 

que tiene unidades SI de N/m^. Tambien, la deformacion unitaria se define como la ra- 
zon del cambio en longitud respecto de la longitud original: 

cambio en longitud M 

deformacion unitaria = —-^’ 

longitud original 1.0 

y no tiene dimensiones (sin unidades). La deformacion unitaria es el cambio fraccional 
en longitud de un objeto y es una medida de cuanto se ha deformado la varilla. El 
esfuerzo es aplicado por agentes externos; mientras que la deformacion unitaria es la 
respuesta del material al esfuerzo. La ecuacion 12-4 se puede reescribir como 

M 

E Y- ( 12 - 5 ) 

F/A esfuerzo 

Af/fo deformacion unitaria 

Vemos entonces que la deformacion unitaria es directamente proporcional al esfuerzo 
en la region (elastica) lineal de la figura 12-15. 

Tension, compresion y esfuerzo de corte 

Se dice que la varilla mostrada en la figura 12-16a esta sometida a tension o a esfuerzo 
de tension. No solo hay una fuerza que jala hacia abajo en el extremo inferior de la va¬ 
rilla, sino que la varilla esta en equilibrio, sabemos que el soporte en la parte superior 
esta ejerciendo una fuerza igual hacia arriba,^ sobre el extremo superior de la varilla, 
figura 12-16a. De hecho, este esfuerzo de tension existe a lo largo de todo el material. 
Por ejemplo, considere la mitad inferior de una varilla suspendida como se muestra en 
la figura 12-16b. Esta mitad inferior esta en equilibrio, por lo que debe haber una fuer¬ 
za hacia arriba sobre ella que equilibre la fuerza hacia abajo en su extremo inferior. 
^Que ejerce esta fuerza hacia arriba? Debe ser la parte superior de la varilla. Vemos 
entonces que las fuerzas externas aplicadas a un objeto dan lugar a fuerzas internas, o 
a esfuerzos, dentro del material mismo. 

una fuerza mayor si el peso de la varilla no puede ignorarse en comparacion con F. 


O bien. 


E 

A 

E = 
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La deformacion o deformacion unitaria debida al esfuerzo de tension es solo un ti- 
po de esfuerzo al que pueden estar sometidos los materiales. Hay otros dos tipos comu- 
nes de esfuerzo: de compresion y de corte. El esfuerzo de compresion es el opuesto 
exacto al de tension. En vez de estirarse, el material se comprime: las fuerzas actuan in- 
ternamente sobre el objeto. Las columnas que soportan un peso, como las columnas de 
un templo griego (figura 12-17) estan sometidas a esfuerzos de compresion. Las ecua- 
ciones 12-4 y 12-5 se aplican tanto a compresion como a tension, y los valores del mo- 
dulo E son usualmente los mismos. 


F 



T 

F 

Tension 


a) 


F 



t 


F 

Compresion 

b) 




FIGURA 12-17 Este templo griego 
(en Agrigento, Sicilia) fue construido 
hace 2500 anos y muestra la 
construccion con postes y vigas. Las 
columnas estan bajo compresion. 


FIGURA 12-18 Los tres tipos de esfuerzo para objetos rigidos. a) Tension 
b) Compresion c) De corte 


La figura 12-18 compara los esfuerzos de tension y compresion, asi como el tercer 
tipo, o sea, el esfuerzo de corte. Un objeto sometido a esfuerzo de corte tiene fuerzas 
iguales y opuestas aplicadas sobre sus caras opuestas. Un ejemplo es un libro o un ladri- 
llo, firmemente unido a una mesa, sobre el cual se ejerce una fuerza paralela a la super- 
ficie de la mesa. La mesa ejerce una fuerza igual y opuesta a lo largo de la superficie 
inferior del objeto. Aunque las dimensiones del objeto no cambian considerablemente, 
la forma del objeto si cambia, como se muestra en la figura 12-18c. Una ecuacion similar 
a la 12-4 se puede usar para calcular la deformacion unitaria por corte: 

Af = (12-6) 

pero Af, A deben volver a interpretarse como se indica en la figura 12-18c. Advierta 
que A es el area de la superficie paralela a la fuerza aplicada (y no perpendicular como 
en el caso de tension y compresion), y Af es perpendicular a f o- La constante de propor- 
cionalidad G se llama modulo de corte y generalmente su valor esta entre un medio y un 
tercio del valor del modulo de Young E (vease la tabla 12-1). La figura 12-19 ilustra por 
que M oc el libro mas grueso se desplaza mas con el mismo esfuerzo cortante. 

Cambio de volumen: Modulo volumetrico 

Si un objeto esta sometido a fuerzas hacia adentro por todos lados, su volumen disminui- 
ra. Una situacion comun es un objeto sumergido en un fluido; en este caso, el fluido ejer¬ 
ce una presion sobre el objeto en todas direcciones, como lo veremos en el capitulo 13. La 
presidn se define como fuerza por unidad de area y, por ello, es equivalente al esfuerzo. 
Para esta situacion el cambio de volumen, AU, es proporcional al volumen original Vq y al 
cambio en la presion AP. Obtenemos asi una relacion en la misma forma que la ecuacion 
12-4, pero con una constante de proporcionalidad llamada el modulo volumetrico B: 

AU 1 

^=-^A/> (12-7) 

O bien, 

B = 

AV/Vo 

El signo menos significa que el volumen disminuye si la presion aumenta. 

Los valores del modulo volumetrico estan dados en la tabla 12-1. Como los liqui- 
dos y los gases no tienen una forma fija, solo el modulo volumetrico se aplica a ellos, y 
no el modulo de corte o el modulo de Young. 


FIGURA 12-19 El libro mas grueso 
a) se desplaza mas que el libro mas 
delgado b) con la misma fuerza de 
corte aplicada. 
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FIGURA 12-20 Fractura como 
resultado de los tres tipos de esfuerzo. 


12-5 Fractura 


Si el esfuerzo sobre un objeto solido es demasiado grande, el objeto se fractura o se 
rompe, figura 12-20. La tabla 12-2 indica las resistencias a la rotura por tension, com- 
presion y corte para diversos materiales. Esos valores dan la fuerza maxima por unidad 
de area, o esfuerzo, que un objeto puede resistir bajo cada uno de esos tres tipos de es¬ 
fuerzo, para diversos materiales. Sin embargo, son solo valores representativos y el va- 
lor real para un especimen dado puede diferir considerablemente. Por lo tanto, es 
necesario incluir un factor de seguridad que puede variar entre 3 y 10 o mas, es decir, 
los esfuerzos reales sobre una estructura no deben exceder de un decimo a un tercio de los 
valores dados en la tabla. Usted puede encontrar tablas de “esfuerzos permisibles” 
donde se han incluido ya los factores de seguridad apropiados. 


TABLA 12-2 Resistencias a la rotura de materiales (fuerza/area) 



Resistencia 

Resistencia 

Resistencia 


a tension 

a la compresion 

al corte 

Material 

(N/m2) 

(N/m2) 

(N/m2) 

Hierro colado 

170 X 

550 X 10® 

170 X 10® 

Acero 

500 X lO** 

500 X 10® 

250 X 10® 

Bronce 

250 X lO** 

250 X 10® 

200 X 10® 

Aluminio 

200 X 10® 

200 X 10® 

200 X 10® 

Concreto 

2 X 10® 

20 X 10® 

2 X 10® 

Ladrillo 


35 X 10® 


Marmol 


80 X 10® 


Granito 


170 X 10® 


Madera (pino) (paralelo al grano) 

40 X 10® 

35 X 10® 

5 X 10® 

(perpendicular al grano) 


10 X 10® 


Nylon 

500 X 10® 



Hueso (extremidad) 

130 X 10® 

170 X 10® 



EJEMPLO 12-8 


ESTIMACION i Rompimiento de la cuerda de piano. La 

cuerda de acero del piano de la que se hablo en el ejemplo 12-7 media 1.60 m de lon- 
gitud y 0.20 cm de diametro. ^Aproximadamente que fuerza de tension la romperia? 


PLANTEAMIENTO Sea el esfuerzo de tension F/A igual a la resistencia a la tension 
del acero indicada en la tabla 12-2. 

SOLUCION El area de la cuerda qs A = donde r = 0.10 cm = 1.0 X 10 ^ m. La 
tabla 12-2 nos dice 

^ = 500 X lO'^N/m^ 

./i 


de modo que la cuerda probablemente se rompera si la fuerza excede 
F = (500 X 10 *’N/m2)(7r)(l.0 X 10^3 jjjf = 1600 N. 


Como se observa en la tabla 12-2, el concreto (como la piedra y el ladrillo) es razo- 
nablemente fuerte bajo compresion, aunque extremadamente debil bajo tension. El 
concreto puede entonces usarse para columnas verticales sometidas a compresion; sin 
embargo, es de poco valor como viga ya que no puede resistir las fuerzas de tension que 
resultan de inevitable pandeo (flexi6n) de la parte inferior de la viga (figura 12-21). 


FIGURA 12-21 Una viga se flexiona, un poco por lo 
menos, (mostrada aqui exageradamente), aun bajo su 
propio peso. La viga cambia entonces de forma de 
manera que su parte superior queda comprimida y la 
porcion inferior queda tensionada (alargada). Aparecen 
tambien esfuerzos de corte dentro de la viga. 
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El concreto reforzado, en el cual se insertan varillas de hierro en el concreto, es 
mucho mas fuerte (figura 12-22). Mas fuerte aun es el concreto presforzado, que tam- 
bien contiene varillas de hierro o una malla de alambre; sin embargo, durante el colado 
del concreto, las varillas o el alambre se mantienen bajo tension. Despues de que el 
concreto fragua, se libera la tension en el acero, sometiendo el concreto a compresion. 
La cantidad de esfuerzo de compresion es cuidadosamente predeterminada, de manera 
que cuando se aplican cargas a la viga, tales esfuerzos reducen la compresion en el bor- 
de inferior, pero nunca ponen al concreto en tension. 

EJEMPLO CONCEPTUAL 12-9 | Una sustitucion tragica. Dospasillos,uno arriba del 
otro, estan suspendidos de varillas verticales, unidas al techo de un alto lobby de hotel, co- 
mo se muestra en la figura 12-23a. El diseno original indicaba varillas sencillas de 14 m de 
longitud, pero cuando tales varillas largas ocasionaron problemas en su instalacion, se de- 
cidio reemplazar cada varilla por dos mas cortas, como se muestra (esquematicamente) 
en la figura 12-23b. Determine la fuerza neta ejercida por las varillas sobre el pasador de 
apoyo A (supuestos del mismo tamaho) para cada diseno. Suponga que cada varilla ver- 
tical soporta una masa m de cada pasillo. 

RESPUESTA La sola varilla vertical larga en la figura 12-23a ejerce una fuerza hacia 
arriba de magnitud mg sobre el pasador A para soportar la masa m del pasillo superior. 
^Por que? Porque el pasador esta en equilibrio y la otra fuerza que equilibra a esta es 
la fuerza hacia abajo mg ejercida sobre el por el pasillo superior (figura 12-23c). Se 
tiene entonces un esfuerzo de corte sobre el pasador, ya que la varilla jala hacia arri¬ 
ba sobre un extremo del pasador y el pasillo jala hacia abajo sobre el otro extremo. 
La situacion en que dos varillas mas cortas soportan los pasillos (figura 12-23b) se 
muestra en la figura 12-23d, en la que solo se muestran las conexiones del pasillo su¬ 
perior. La varilla inferior ejerce una fuerza mg hacia abajo sobre el pasador inferior 
de los dos pasadores porque este soporta el pasillo inferior. La varilla superior ejerce 
una fuerza de 2 mg sobre el pasador superior (pasador A) porque la varilla superior 
soporta ambos pasillos. Vemos entonces que cuando los constructores sustituyeron 
dos varillas mas cortas por una sola larga, se duplico el esfuerzo en el pasador A. Lo 
que tal vez parecio una simple sustitucion, de hecho, condujo a un tragico colapso en 
1981 (figura 12-1) con una perdida de mas de 100 vidas humanas. El tener intuicion 
por la fisica y ser capaz de efectuar calculos sencillos basados en esa disciplina, puede 
tener una gran influencia, literalmente, sobre la vida de la gente. 


EJEMPLO 12-10 


Fuerza cortante sobre una viga. Una viga uniforme de pino, 
de 3.6 m de largo y seccion transversal de 9.5 cm X 14 cm, descansa sobre dos sopor- 
tes cerca de sus extremos, como se muestra en la figura 12-24. La masa de la viga es de 
25 kg y esta cargada por dos soportes de techo verticales, cada uno en los tercios del 
claro. ^Que fuerza maxima Ll puede ejercer cada uno de los soportes del techo, sin ha- 
cer fallar por corte la viga de pino en sus soportes? Use un factor de seguridad de 5.0. 


PLANTEAMIENTO La simetria presente facilita nuestros calculos. Primero encontra- 
mos la resistencia al corte del pino en la tabla 12-2 y usamos el factor de seguridad de 
5.0 para obtener F a partir de L/A < ^ (resistencia al corte). Luego usamos = 0 
para encontrar Ll. 

SOLUCION Cada soporte ejerce una fuerza hacia arriba F (hay simetria), cuyo valor 
maximo puede ser (vease la tabla 12-2). 

i? = |yl(5 X lO'^N/m^) = | (0.095 m) (0.14 m)(5 X lO'^N/m^) = 13,000 N. 

Para determinar la fuerza maxima de carga Ll, calculamos la torca con respecto al ex- 
tremo izquierdo de la viga (considerando el sentido antihorario como positivo) 

= -Fiil.lm) - (25kg)(9.8m/s2)(1.8m) - FL(2.4m) + /^(S.Om) = 0 

por lo que cada uno de los dos soportes de techo puede ejercer 


(13,000N)(3.6m) - (250N)(1.8m) 
(1.2 + 2.4) 


13,000 N. 


La masa total de techo que la viga puede soportar es (2)(13,000 N)/(9.8 m/s^) = 2600 kg. 



FIGURA 12-22 Varillas de acero 
alrededor de las cuales se vierte 
concreto para lograr resistencia. 


(^ FISICA APLICADA 

Un colapso tragico 

FIGURA 12-23 Ejemplo 12-9. 



a) 


■H 


b) 



c) Fuerza sobre el 
pasador A 
ejercida por la 
varilla vertical 



d) Fuerzas sobre los 
pasadores en A 
ejercidas por las 
varillas verticales 


FIGURA 12-24 Ejemplo 12-10. 
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Nudos 


FIGURA 12-25 Una armadura 
de puente. 
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FIGURA 12-26 Una armadura 
de techo. 


Una viga usada para salvar un amplio espacio, como en el caso de un puente, esta so- 
metida a fuertes esfuerzos de los tres tipos que vimos en la figura 12-21: compresion, 
tension y cortante. Un dispositivo de ingenieria basica para soportar grandes claros es 
la armadura, un ejemplo de la cual se muestra en la figura 12-25. Las armaduras de ma- 
dera para puentes fueron disenadas inicialmente por el gran arquitecto Andrea Palla- 
dio (1518-1580), quien es famoso por su diseno de edificios publicos y casas de campo. 
Con la introduccion del acero en el siglo xix se empezaron a usar armaduras mucho 
mas resistentes, aunque las armaduras de madera se siguieron usando para soportar los 
techos de casas y cabanas en la montana (figura 12-26). 

Basicamente, una armadura es una estructura de varillas o puntales unidos en sus 
extremos por pasadores o remaches, siempre dispuestos formando triangulos. (Los 
triangulos son relativamente estables en comparacion con los rectangulos, que facil- 
mente se convierten en paralelogramos bajo fuerzas laterales y despues se colapsan). El 
lugar donde los puntales se unen por medio de un pasador se llama nudo o nodo. 

Se supone comunmente que los puntales de una armadura trabajan a compresion 
o tension puras, es decir, las fuerzas actuan a lo largo del eje longitudinal de cada pun- 
tal, figura 12-27a. Esto es un caso ideal, y es valido solo si un puntal no tiene masa y no 
soporta peso a lo largo de su longitud, en cuyo caso solo actuan dos fuerzas sobre el 
puntal, en los extremos, como se muestra en la figura 12-27a. Si el puntal esta en equi- 
librio, esas dos fuerzas deben ser iguales y en sentidos opuestos (2F = O). Per o, ^no 
podrian formar un angulo como en la figura 12-27b? No, porque entonces Ef no po- 
dria ser cero. Las dos fuerzas deben actuar a lo largo del puntal para que este quede en 
equilibrio. Pero en un caso real de un pimtal con masa, se tienen tres fuerzas sobre es¬ 
te, como se indica en la figura 12-27c, y y F 2 no actuan a lo largo del puntal; el dia- 
grama de vectores en la figura 12-27d muestra que EF = Fi + F 2 + mg = 0. ^Puede 
usted ver porque F^ y F 2 apuntan por arriba del puntal? (Tome Er con respecto a cada 
extremo). 


FIGURA 12-27 {a) Cada puntal o 
varilla sin masa de una armadura se 
supone trabajando bajo tension o 
compresion. b) Las dos fuerzas iguales 
y opuestas deben actuar a lo largo de 
la misma Imea o, de otra manera, se 
tendria una torca neta. c) Las barras 
reales tienen masa, por lo que las 
fuerzas F^ y F 2 en los nudos no actuan 
exactamente a lo largo del puntal. 
d) Diagrama vectorial del inciso c). 


F 



a) 



b) 



mg 



d) 
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Considere de nuevo la viga simple en el ejemplo 12-5, figura 12-9. La fuerza Fh en 
el pasador no es a lo largo de la viga, pero actua segun un angulo hacia arriba. Si esta 
viga no tuviera masa, vemos de la ecuacion (iii) en el ejemplo 12-5 con m = 0, que 
= 0 y entonces Fh actuaria a lo largo de la viga. 

La hipotesis de que las fuerzas en cada puntal de una armadura actuan solo a lo 
largo de los puntales es, sin embargo, muy util cuando las cargas actuan solo en los nu¬ 
dos y son mucho mayores que el peso de los puntales mismos. 





































EJEMPLO 12-11 


Una armadura de puente. Determine la tension o compresion 
en cada uno de los puntales de la armadura del puente de la figura 12-28a. El puente 
tiene 64 m de largo y soporta una losa uniforme de camino de concreto, cuya masa to¬ 
tal es de 1.40 X 10^ kg. Use el metodo de los nudos, que implica (1) dibujar un diagra- 
ma de cuerpo libre de la armadura en conjunto, y (2) dibujar un diagrama de cuerpo 
libre para cada uno de los nudos, uno a la vez, y haciendo E F = 0 en cada pasador. 
Ignore la masa de los puntales. Suponga que todos los triangulos son equilateros. 


PLANTEAMIENTO Cualquier puente tiene dos armaduras, una a cada lado del cami¬ 
no. Considere solo una armadura, figura 12-28a, que soportara la mitad del peso de la 
losa del camino. Esto es, nuestra armadura soporta una masa total M = 7.0 X 10^ kg. 
Primero dibujamos un diagrama de cuerpo libre de toda la armadura, que suponernos 
descansando sobre soportes en cada extremo que ejercen fuerzas hacia arriba y F 2 , 
figura 12-28b. Suponernos que la masa de la losa del camino actua por completo en el 
centro, sobre el pasador C, como se indica. Por simetria vemos que cada uno de los 
soportes extremos carga la mitad del peso [o determine una ecuacion de torca relati- 
va, digamos, respecto del punto A: — M g (1/2) = 0], por lo que 

F, = F 2 = \Mg. 


SOLUCION Veamos ahora el pasador A y apliquemos a el EF = 0. Rotulamos las 
fuerzas sobre el pasador A debido a la carga en cada barra o puntal con dos subindi- 
ces: Fab es la fuerza ejercida por el puntal (barra) AB y F^c es la fuerza ejercida por la 
puntal (barra) AC. F^b Y ^ac actuan a lo largo de sus puntales respectivos; sin embar¬ 
go, al no saber si las barras estan a compresion o a tension, podriamos dibujar cuatro 
diagramas de cuerpo libre^diferentes, como se muestra en la figura 12-28c. Solo el de 
la izquierck podria dar EF = 0, por lo que inmediatamente conocemos los sentidos 
de Fab y Fac Estas fuerzas actuan sobre el pasador. La fuerza que el pasador A 
ejerce sobre el puntal AB es opuesta en direccion a Fab (tercera ley de Newton), por 
lo que el puntal AB esta en compresion y el AC esta en tension. Calculemos ahora las 
magnitudes de Fab Y Fac • En el pasador A: 

S-C = C\c - -FabCOs60° = 0 

EE^ = - EABsen60° = 0. 

Se tiene entonces. 


F, ^ 

sen 60° i 




que es igual a (7.0 X 10^ kg)(9.8 m/s^)/VS = 4.0 X 10^ N; y 

1 


Fac ~ Eab cos 60° — 


f AB 


2V3 


Mg. 


A continuacion nos fijamos en el pasador B, ^yo diagrama de cuerpo libre se muestra 
en la figura 12-28d. [Conven^ase de que si Fg^ o Fbc tuvieran sentido opuesto, E F 
no podria ser cero; note que Fba ^ “Fab (y Eba ^ Eab) porque ahora estamos en 
el extremo opuesto del puntal AB]. Vemos que B C esta a tension y BD esta a com¬ 
presion. (Recuerde que las fuerzas sobre las barras son opuestas a las fuerzas mostra- 
das que actuan sobre el pasador). Hacemos EF = 0: 


EE^- = EbaCOs60° + EbcCOs60° - Ebd = 0 
EE^ = EBAsen60° - EBcsen60° = 0. 
Entonces como Eba = Eab tenemos 


Y 


Fbc ~ Eab 




^BD = fABCOs 60 ° + ^’bcCos 60 ° = 

La solucion esta completa. Por simetria, E^g = Eab ? E^e = Eac , Y Ecd ^ Ebc • 
NOTA Como verificacion, calculamos EE_^ y EE^ para el pasador C y vemos que efec- 
tivamente suman cero. La figura 12-28e muestra el diagrama de cuerpo libre. 


^Si elegimos el sentido de una fuerza en un diagrama opuesto al sentido verdadero, obtendremos un signo 
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La armadura de un puente 

^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Metodo de los nudos 




e) Pasador C 

FIGURA 12-28 

Ejemplo 12-11. a) Una armadura de 
puente. Diagramas de cuerpo libre: 
b) para toda la armadura, c) para el 
pasador A (diferentes suposiciones), 
d) para el pasador B y e) para el 
pasador C. 
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menos. 





















a) 



tmg (camion) 

b) 


FIGURA 12-29 a) Armadura con 
un camion de masa m en el centro 
del puntal AC. b) Fuerza sobre el 
puntal AC. 


El ejemplo 12-11 considero la carga de la losa del camino en el centro geometrico 
C. Consideremos ahora una fuerte carga como la de un camion pesado, soportada por 
el puntal AC en su punto medio, como se muestra en la figura 12-29a. El puntal AC se 
flexiona bajo esta carga, lo cual nos indica que hay un esfuerzo al corte en el puntal 
AC. La figura 12-29b muestra las fuerzas ejercidas sobre el puntal AC; el peso del ca¬ 
mion mg, y las fuerzas y Fc que ejercen los pasadores A y C sobre el puntal. [Ad- 
vierta que F^ no aparece porque es una fuerza (ejercida por soportes externos) que 
actua sobre el pasador A, no sobre el puntal AC.] Las fuerzas que los pasadores A y C 
ejercen sobre el puntal AC no actuaran solo a lo largo del puntal, sino que tendran 
tambien componentes verticales, perpendiculares al puntal, creando esfuerzos cortantes 
para equilibrar el peso del camion, mg. Los otros puntales, que no tienen peso, perma- 
necen bajo tension o compresion pura. Los problemas 53 y 54 tratan esta situacion, y 
un paso inicial en su resolucion consiste en calcular las fuerzas F^ y Fc usando ecua- 
ciones de torca para el puntal. 

Para puentes muy grandes, las armaduras son muy pesadas. Una solucion es construir 
puentes colgantes con la carga sostenida por cables relativamente ligeros sometidos a ten¬ 
sion, que soportan el camino por medio de cables verticales cercanamente espaciados, co¬ 
mo se muestra en la figura 12-30 y en la foto en la primera pagina de este capitulo. 


EJEMPLO 12-12 


Puente colgante. Determine la forma del cable entre las dos 
torres de un puente colgante (figura 12-30), suponiendo que el peso de la superficie 
del camino esta soportada uniformemente a lo largo de su longitud. Ignore el peso del 
cable. 


@ FiSICA APLICAPA 

Puente colgante 



FIGURA 12-30 Puente colgante. 


FIGURA 12-31 Ejemplo 12-12. 





PLANTEAMIENTO Hacemos X = 0,y = 0 en el centro del claro, como se indica en la 
figura 12-31. Sea F^o la tension en el cable en x = 0; esta actua horizontalmente como 
se muestra. Sea Ep la tension en el cable en algun otro lugar donde la coordenada ho¬ 
rizontal es X, como se indica. Esta seccion del cable soporta una porcion de la super¬ 
ficie del camino cuyo peso w es proporcional a la distancia x, ya que la superficie del 
camino se supone uniforme; esto es, 

w = \x 

donde A es el peso por longitud unitaria. 
soluci6n Consideramos ahora EF = 0: 


EEr = ErCOS^ - Ern = 0 


EE^ = Exsen0 - w = ^. 

Dividimos estas dos ecuaciones, 

w Ax 

tan0 = 

Exo 

La pendiente de nuestra curva (el cable) en cualquier punto es 
dy 


o bien. 


dx 

dy 

dx 


tan0 

A 


- X. 


^ TO 


Integramos esto: 


dy = I X dx 

^TO 


y = Ax^ + B 

donde hacemos A = A/E^o y E es una constante de integracion. Esta es justamente la 
ecuacion de una parabola. 

NOTA Los puentes reales tienen cables con masa, por lo que los cables cuelgan solo 
aproximadamente como una parabola, si bien a menudo siguen una curva muy parecida. 
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* 12—7 Arcos y domos _ 

Hay varias formas que los ingenieros y arquitectos usan para salvar claros: vigas, arma- 
duras y los puentes colgantes. En esta seccion veremos arcos y domos. 




FIGURA 12-32 Arcos circulares en FIGURA 12-33 Un arco se uso aqm para 

foro romano. El de la parte posterior salvar una barranca en la costa de California, 

es el Arco de Tito. 


El arco semicircular (figuras 12-32 y 12-33) fue introducido por los antiguos roma- FISICA APLICADA 

nos hace 2000 anos. Aparte de su belleza estetica, fue una enorme innovacion tecnolo- Arquitectura: Vigas, arcos y domos 
gica. La ventaja del arco “verdadero” o semicircular es que, si esta bien disenado, sus 
piedras en forma de cuna experimentan esfuerzos que son principalmente de compre- 
sion, aun cuando esten soportando una carga grande como la pared y el techo de una 
catedral. Como las piedras se fuerzan a oprimirse entre sf, estan trabajando principal¬ 
mente bajo compresion (vease la figura 12-34). Sin embargo, note que el arco transfie- 
re a los soportes fuerzas tanto horizontales como verticales. Un arco redondo que 
consiste en muchas piedras bien formadas puede salvar un claro bastante ancho. Sin 
embargo, fue necesario utilizar considerables contrafuertes en los lados para soportar 
las componentes horizontales de las fuerzas. 



FIGURA 12-34 Las piedras en 
un arco circular (vease la figura 
12-32) trabajan principalmente 
bajo compresion. 


El arco apuntado empezo a usarse alrededor del aho 1100 d. C. y se convirtio en el 
sello caracterfstico de las grandes catedrales goticas. Eue tambien una importante inno¬ 
vacion tecnica que se uso primero para soportar cargas pesadas como la torre de una 
catedral, y como el arco Central. Aparentemente, los constructores se dieron cuenta de 
que, debido a lo empinado del arco apuntado, las fuerzas debidas al peso por arriba po- 
dfan “bajarse” de manera mas vertical, por lo que se necesitarfa menos la accion de los 
contrafuertes horizontales. El arco apuntado reduce la carga sobre las paredes y asf po- 
dfa tenerse mayor apertura y luz. La menor accion necesaria de los contrafuertes fue 
proporcionada en el exterior por atractivos contrafuertes volantes (figura 12-35). 



FIGURA 12-35 Contrafuertes 
volantes (catedral de Norte Dame, 
en Paris). 
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2.0 m 



a) 


2.0 m 



b) 

FIGURA 12-36 a) Fuerzas en un 
arco redondo, comparadas b) con las 
de un arco apuntado. 


FIGURA 12-37 Interior del Panteon 
en Roma, construido hace casi 2000 
anos. Esta imagen, que ilustra la gran 
ciipula y su abertura Central que 
permite la entrada de la luz, fue 
pintada por Panini alrededor de 1740. 
Las fotografias no captan su grandeza 
como lo hace esta pintura. 


Hacer un analisis exacto de un arco de piedra es bastante dificil en la practica. Pe- 
ro si hacemos algunas hipotesis simplificadoras, demostrariamos por que la componen- 
te horizontal de la fuerza en la base es menor para un arco apuntado, que para uno 
circular. La figura 12-36 muestra un arco redondo y un arco apuntado, cada uno con 8.0 
m de claro. La altura del arco redondo es entonces de 4.0 m, mientras que la del arco 
apuntado es mayor y se ha elegido igual a 8.0 m. Cada arco soporta un peso de 12.0 X 
10"^ N (= 12,000 kg X g) que, por simplicidad, hemos dividido en dos partes (cada una 
de 6.0 X 10^ N) actuando sobre las dos mitades de cada arco, como se muestra. Para 
que el sistema este en equilibrio, cada uno de los soportes debe ejercer una fuerza ha- 
cia arriba de 6.0 X 10"^ N. Por equilibrio rotacional, cada soporte ejerce tambien una 
fuerza horizontal Lh en la base del arco, y es esta la que queremos calcular. Nos enfo- 
camos solo en la mitad derecha de cada arco. Hacemos igual a cero la torca total calcu- 
lada con respecto al vertice del arco, debido a las fuerzas ejercidas sobre esa mitad del 
arco. Para el arco redondo, la ecuacion de torca (2t = 0) es (vease la figura 12-36a) 

(4.0m)(6.0 X W'* N) - (2.0m)(6.0 X IO^'N) - (4.0m)(FH) = 0. 

Entonces = 3.0 X 10“* N para el arco redondo. En cambio, para el arco apuntado, la 
ecuacion de torca es (vease la figura 12-36b) 

(4.0m)(6.0 X W N) - (2.0m)(6.0 X W'* N) - (8.0m)(fH) = 0. 

Despejando, encontramos que = 1.5 X lO'* N, jque es solo la mitad que para el arco 
redondo! De este calculo podemos ver que la fuerza horizontal de soporte requerida 
para un arco apuntado es menor, dado que el arco es mas alto y se tiene, por lo tanto, 
un brazo de palanca mas grande para esta fuerza. Ciertamente, cuanto mas empinado 
sea el arco, menor sera la componente horizontal de la fuerza necesaria y, por consi- 
guiente, mas vertical sera la fuerza ejercida en la base del arco. 

Mientras que un arco salva un claro bidimensional, un domo, que es basicamente un 
arco girado alrededor de un eje vertical, salva un espacio tridimensional. Los romanos 
construyeron los primeros domos grandes. Su forma era hemisferica y algunos todavia 
estan de pie, como el del Panteon en Roma (figura 12-37), construido hace 2000 ahos. 



Catorce siglos mas tarde, comenzo a construirse una nueva catedral en Llorencia. 
Debia tener un domo de 43 m para rivalizar con el del Panteon, cuya construccion se¬ 
gula siendo un misterio. La nueva cupula tema que descansar sobre un “tambor” sin 
empalmes externos. Lilippo Brunelleschi (1377-1446) diseho un domo en contra (figura 
12-38), pues un domo en punta, al igual que un arco en punta, ejerce un menor empuje 
lateral contra su base. Un domo como un arco, no es estable, sino hasta que todas las 
piedras estan en su lugar. Para soportar domos mas pequenos durante la construccion, 
se usaron marcos de madera. Pero ningun arbol era lo suficientemente grande, ni lo su- 
ficientemente fuerte, como para abarcar el espacio requerido de 43 m. Brunelleschi de- 
cidio intentar construir el domo en capas horizontales, cada una enlazada a la anterior, 
manteniendola en su lugar hasta que la ultima piedra del circulo fuera colocada. Cada 
anillo cerrado era lo suficientemente fuerte para soportar la siguiente capa. iLue una 
hazaha sorprendente! Solo en el siglo xx se construyeron domos mayores; actualmente 
el mas grande es el superdomo en Nueva Orleans, terminado en 1975, cuyo diametro es 
de 200 m, esta hecho de armaduras de acero y concreto. 
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CAPITULO 12 












I Resumen 

Se dice que un cuerpo en reposo esta en equilibrio. La disciplina 
que se ocupa de la determinacion de las fuerzas dentro de una es- 
tructura en reposo se Hama estatica. 

Las dos condiciones necesarias para que un cuerpo este en 
equilibrio son (1) la suma vectorial de todas las fuerzas sobre el tie- 
ne que ser cero, y (2) la suma de todas las torcas (calculadas con 
respecto a cualquier eje arbitrario) tambien debe ser cero. Para un 
problema en dos dimensiones, escribimos: 

= 0, 'IFy = 0, Xt = 0. (12-1,12-2) 

Al resolver problemas de estatica es importante aplicar las condi¬ 
ciones de equilibrio a solo un objeto a la vez. 

Se dice que un objeto en equilibrio estatico esta en a) equili- 
brio estable, b) equilibrio inestable, o c) equilibrio neutro, depen- 
diendo de si un ligero desplazamiento conduce a a) un regreso a la 
posicion original, b) alejarse de 1 a posicion original, o c) al reposo 
en la nueva posicion. Se dice tambien que un objeto en equilibrio 
estable esta balanceado. 


I Preguntas 

1 . Describa varias situaciones en las cuales un objeto no este en 
equilibrio, aun cuando la fuerza neta sobre el sea cero. 

2 . Un saltador de bungee alcanza momentaneamente el reposo en el 
fondo de su salto, antes de que vuelva rebotado hacia arriba. En 
ese momento, ^esta en equilibrio el saltador de bungeel Explique. 

3 . Usted puede encontrar el centro de gravedad de una vara de un 
metro manteniendola horizontalmente sobre los dedos mdices, 
y luego acercandolos lentamente entre si. Primero la barra se 
deslizara sobre un dedo, y luego sobre el otro; sin embargo, al 
final los dedos se encontraran en el CG. que se debe esto? 

4 . La bascula de su doctor tiene una pesa 
deslizable para equilibrar el peso de us¬ 
ted, figura 12-39. Evidentemente tales 
pesas son mucho mas ligeras que usted. 

^Como ocurre esto? 


FIGURA 12-39 

Pregunta 4. 



5. En la figura 12-40a se muestra un muro de retencion del suelo. 
La tierra, particularmente cuando esta hiimeda, puede ejercer 
una fuerza F considerable sobre el muro. a) ^Que fuerza produ- 
ce la torca que mantiene vertical el muro? b) Explique por que 
es menos probable que se vuelque el muro de retencion en la fi¬ 
gura 12-40b, que el de la figura 12-40a. 



a) b) 

FIGURA 12-40 Pregunta 5. 


La ley de Hooke se aplica a muchos solidos elasticos, y estable- 
ce que el cambio en la longitud de un objeto es proporcional a la 
fuerza aplicada: 

F ^ kAL ( 12 - 3 ) 

ISi la fuerza es muy grande, el objeto excedera su limite elastico, lo 
cual significa que no volvera a su forma original cuando se retira la 
fuerza perturbadora. Si la fuerza es aun mayor, puede excederse 
la resistenda a la rotura del material y el objeto se fracturara. La 
fuerza por unidad de area que actiia sobre un objeto se Hama es- 
fuerzo (stress) y el cambio fraccional resultante en longitud se de- 
nomina deformadon unitaria (strain). El esfuerzo sobre un objeto 
esta presente dentro del objeto y puede ser de tres tipos: compre- 
sion, tension y corte. El cociente del esfuerzo respecto de la defor- 
macion unitaria se Hama modulo elastico del material. El modulo de 
Young se aplica a la compresion y a la tension; y el modulo de cor¬ 
te, al corte; el modulo volumetrico se aplica a un objeto cuyo volu- 
men cambia como resultado de la presion que actua sobre todos los 
lados. Los tres modulos son constantes para un material dado al de- 
formarlo dentro de la region elastica. 


6. ^La suma de las torcas sobre un objeto puede ser cero, mientras 
que la fuerza neta sobre ese objeto sea diferente de cero? Ex- 
pHque su respuesta. 

7 . Una escalera, inclinada contra una pared, forma un angulo de 60° 
con el suelo. ^Cuando es mas probable que resbale: cuando una 
persona esta sobre ella cerca de su parte superior o cuando es¬ 
ta cerca de la base? ExpHque. 

8 . Una vara uniforme de un metro apoyada en la marca de 25 cm 
esta en equiHbrio cuando una roca de 1 kg se cuelga en el extre- 
mo de 0 cm, como se indica en la figura 12-41. ^La masa de la 
vara es mayor, igual o menor que la masa de la roca? Explique 
su razonamiento. 



2S 

.50 

.. 








FIGURA 12-41 Pregunta 8. 

9. ^Por que usted tiende a inclinarse hacia atras cuando carga un 
objeto pesado con sus brazos? 

10 . La figura 12-42 muestra un cono. Explique como tenderlo sobre 
una mesa plana, de manera que este a) en equiHbrio estable, b) 
en equiHbrio inestable, c) en equiHbrio neutro. 



11 . Col6quese usted frente al borde de una puerta abierta. Ponga 
sus pies, uno a cada lado de la puerta con la nariz y el abdomen 
tocando el borde de la puerta. Trate de elevarse sobre las pun- 
tas de los pies. ^Por que no puede hacerlo? 

12. ^Por que no es posible sentarse derecho en una silla y levantar- 
se sin inclinarse primero hacia adelante? 
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13 . ^Por que es mas dificil sentarse y levantarse cuando las rodillas 
estan dobladas, que cuando las piernas estan estiradas? 

14 . ^Cual de la configuracion de ladrillos, a) o b) de la figura 12-43 
es mas probable que sea estable? ^Por que? 



2 


£ 


£ 



a) 


b) 


FIGURA 12-43 Pregunta 14. Los puntos indican el 
CG de cada ladrillo. Las fracciones \y \ indican que 
porcion de cada ladrillo esta colgando mas alla de su 
soporte. 


15 . Nombre los tipos de equilibrio para cada posicion de la bola en 
la figura 12-44. 

A 


FIGURA 12-44 

Pregunta 15. 

16 . <^E1 modulo de Young para una cuerda de bungee es menor o 
mayor que el de una soga ordinaria? 

17 . Examine como unas tijeras cortan un carton. ^Esta justificado 
el nombre de “cortadoras”? Explique su respuesta. 

18 . Los materiales como el concreto ordinario y la piedra son muy 
debiles bajo tension o corte. ^Seria aconsejable usar tales mate¬ 
riales para cualquiera de los soportes del voladizo que se ilustra 
en la figura 12-7.^ Si es asf, ^cual es? Explique su respuesta. 



I Problemas 

12-1 y 12-2 Equmbrio 

1. (I) Se aplican tres fuerzas a un arbol j oven, como se muestra en la 
figura 12-45, para estabilizarlo. Si = 385 N y Fb = 475 N, 

encuentre Fc en magnitud y direccion. 


Fb 



2 . 


(I) Aproximadamente, ^que tanta fuerza debe ejercer el 
musculo extensor en el antebrazo sobre el brazo para sostener 
una bala de gimnasia de 7.3 kg (figura 12-46)? Suponga que el 
brazo tiene una masa de 2.3 kg y que su CG esta a 12.0 cm des- 
de el codo. 


FIGURA 12-46 

Problema 2. 



3 . 


(I) Calcule la masa m necesaria para suspender la pierna mos- 
trada en la figura 12-47. Suponga que la pierna (con el yeso) tiene 
una masa de 15.0 kg y que su CG esta a 35.0 cm de la articu- 
lacion de la cadera; el cabestrillo esta a 78.0 cm de la articulacion 
de la cadera. 



FIGURA 12-47 Problema 3. 



4 . (I) Una grua torre (figura 12-48a) siempre debe estar cuidado- 
samente equilibrada de manera que no haya una torca neta que 
tienda a voltearla. Una griia en particular en el sitio de una 
construccion esta a punto de levantar una unidad de aire acon- 
dicionado de 2800 kg. Las dimensiones de la grua se indican en la 
figura 12-48b. a) ^Don- 
de debe colocarse el 
contrapeso de 9500 kg, 
cuando la carga se le- 
vanta desde el suelo? 

(Note que el contra¬ 
peso usualmente se 
mueve en forma auto- 
matica mediante sen- 
sores y motores para 
compensar predsamen- 
te la carga). b) Deter- 
mine la carga maxima 
que puede ser levan- 
tada con este contra¬ 
peso, cuando este se 
coloca en el punto ex- 
tremo. Ignore la masa 
de la viga. 


FIGURA 12-48 

Problema 4. 


a) 


Contrapeso 
M = 9500 kg 



5 . (II) Calcule las fuerzas y que ejercen los soportes A y B 
sobre el trampolin de la figura 12-49 cuando una persona de 52 
kg esta parada en su extremo libre. a) Ignore el peso 
de la tabla. b) Tome en cuenta la masa de 28 kg de 
la tabla. Suponga que el CG de la tabla esta en su 
centro. 


FIGURA 12-49 

Problema 5. 


A B 

l 

TgJ 

— 3.0 m—^ 


1.0 m 
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6 . (II) Dos cuerdas soportan un candelabro tal como se muestra 
en la figura 12-3, excepto que la cuerda superior forma un an- 
gulo de 45° con el techo. Si cada una de las cuerdas puede so- 
portar una fuerza de 1660 N sin romperse, ^cual es el peso 
maximo del candelabro que puede soportarse? 

7 . (II) Los dos arboles en la figura 12-50 estan apartados 6.6 m en- 
tre si. Un excursionista intenta levantar su mochila para que 
quede lejos del alcance de los osos. Calcule la magnitud de la 
fuerza F que debe ejercer una persona para sostener un paque- 
te de 19 kg, de ma- 
nera que a partir de 
SU posicion horizon¬ 
tal la cuerda se fle- 
xione en su punto 
medio a) 1.5 m, b) 

0.15 m. 


FIGURA 12-50 

Problemas 7 y 83. 

8. (II) Una viga horizontal de 110 kg esta soportada en cada ex- 
tremo. Un piano de 320 kg descansa a la cuarta parte de la dis- 
tancia entre los extremos. ^Cual es la fuerza vertical sobre cada 
uno de los soportes? 

9. (II) Calcule y para el voladizo uniforme de la figura 12-7, 
cuya masa es de 1200 kg. 

10 . (II) Un adulto de 75 kg esta sentado en un extremo de una ta- 
bla de 9.0 m y en el otro extremo esta sentado su hijo de 25 kg. 
a) ^Donde deberfa colocarse el pivote de manera que la tabla 
(desprecie su masa) quede balanceada? b) Encuentre el punto 
pivote, si la tabla es uniforme y tiene una masa de 15 kg. 

11. (II) Encuentre la tension en las 
dos cuerdas mostradas en la figura 
12-51. Ignore la masa de las cuer¬ 
das, y suponga que el angulo 6 es 
de 33° y la masa m es de 190 kg. 

FIGURA 12-51 

Problema 11. 




14 . (II) La fuerza requerida para sacar el corcho de una botella de 
vino esta en un intervalo de 200 a 400 N. En la figura 12-54 
se muestra un sacacor- 
chos comiin. ^Que in¬ 
tervalo de fuerzas F se 
requiere para abrir una 
botella de vino con es- 
te dispositivo. 


9 mm 


70 mm 


FIGURA 12-54 

Problema 14. 



J 


O 


15. (II) Calcule y F^ para la viga que se representa en la figura 
12-55. Las fuerzas descendentes representan los pesos de ma- 
quinaria sobre la viga. 

Suponga que la viga es 
uniforme y tiene una 
masa de 280 kg. 


FIGURA 12-55 

Problema 15. 



16. (II) a) Calcule la fuerza Fm requerida por el miisculo “deltoides” 
para mantener estirado el brazo mostrado en la figura 12-56. La 
masa total del brazo es 3.3 kg. b) Calcule la magnitud de la fuer¬ 
za F J ejercida por la articulacion del hombro sobre la parte su¬ 
perior del brazo y el angulo (con la horizontal) en que actua. 




24 cm — 


12 . 


(II) Encuentre la tension en los dos alambres que soportan el 
semaforo de la figura 12-52. 


FIGURA 12-52 

Problema 12. 



13 . (II) ^Que tan cerca del borde de la mesa de 24.0 kg mostrada 
en la figura 12-53 
puede sentarse una 
persona de 66.0 kg 
sin volcarla? 


FIGURA 12-53 

Problema 13. 



FIGURA 12-56 Problemas 16 y 17. 

17 . (II) Suponga que la mano en el problema 16 sostiene una masa 
de 8.5 kg. ^Que fuerza Fm se requiere en el musculo deltoides, 
suponiendo que la masa esta a 52 cm de la articulacion del 
hombro? 

18 . (II) Tres ninos estan tratando de balancearse en un sube y baja, 
que consiste en una roca que actua como fulcro en el centro, y 
en una tabla muy ligera de 3.2 m de longitud (figura 12-57). Dos 
ninos estan ya en los extremos. El nino A tiene una masa de 45 kg 
y el nino B una masa de 35 kg. ^Donde debe colocarse la nina 
C, cuya masa es de 25 kg, para equihbrar el sube y baja? 



FIGURA 12-57 Problema 18. 


Problemas 


331 


















































19. (II) El tendon de Aquiles esta unido a la parte posterior del pie, 
como se muestra en la figura 12-58. Estime la tension Ej en el 
tendon de Aquiles (que jala hacia arriba), y la fuerza (hacia 
abajo) ejercida por el hueso de la pierna inferior sobre el pie, 
cuando una persona se eleva ligeramente sobre la parte delan- 
tera de la planta del 


pie. Suponga que la 
persona tiene una 
masa de 72 kg y que 
D es el doble de d. 



Hueso de la pierna 


Bola del pie 
(punto pivote) 


FIGURA 12-58 

Problema 19. 

20. (II) El letrero de una tienda pesa 215 N y esta soportado por 
una viga uniforme de 155 N 


como se muestra en la fi¬ 
gura 12-59. Encuentre la 
tension en el alambre, asf 
como las fuerzas horizontal 
y vertical ejercidas por la bi- 
sagra (ideal) sobre la viga. 


FIGURA 12-59 

Problema 20. 



21 . 


(II) Un semaforo cuelga de una estructura como se muestra en 
la figura 12-60. El poste AB uniforme de aluminio tiene 7.20 m 
de longitud y una masa de 12.0 kg. La masa del semaforo es de 
21.5 kg. Determine 
a) la tension en el ca- 
ble CD horizontal 
sin masa, asf como b) 
las componentes ver¬ 
tical y horizontal de 
la fuerza ejercida por 
el pivote A sobre el 
poste de aluminio. 

FIGURA 12-60 

Problema 21. 


3.80 m 



22 . 


(II) Una viga uniforme de acero tiene una masa de 940 kg. So¬ 
bre ella descansa la mitad de una viga identica, como se mues¬ 
tra en la figura 12-61. 

^Cual es la fuerza 
vertical de soporte 
en cada extremo? 



23. 


FIGURA 12-61 

Problema 22. 

(II) Dos cables tensadores van de la parte superior de un poste 
de 2.6 m de altura que soporta 
una red de volibol. Los dos ca¬ 
bles estan anclados al suelo a 
2.0 m entre sf y a 2.0 m del pos¬ 
te (figura 12-62). La tension en 
cada alambre es de 115 N. ^Cual 
es la tension en la red, supuesta 
horizontal y unida a la parte su¬ 
perior del poste? 


FIGURA 12-62 

Problema 23. 



24. (II) Una tabla grande de 62.0 kg se inclina a 45° contra el bor- 
de de la puerta de un granero que tiene 2.6 m de ancho. ^Que 
tan grande debe ser la fuerza horizontal que una persona detras 
de la puerta ejerza (en el borde) para abrirla? Suponga que la 
friccion entre la puerta y la tabla es despreciable, pero que 
la tabla esta firmemente apoyada contra el suelo. 

25. (II) Resuelva de nuevo el problema 24 suponiendo ahora que 
el coeficiente de friccion entre la tabla y la puerta es de 0.45. 

26. (II) Una sabana de 0.75 kg cuelga de una cuerda sin masa, co¬ 
mo se indica en la figura 12-63. La cuerda a cada lado de la sa¬ 
bana forma un angulo de 3.5° con la horizontal. Calcule la 
tension en la cuerda a cada lado de la sabana. ^Por que es mu- 
cho mayor la ten¬ 
sion que el peso de 


la sabana? 


\ 

3.5° 



3.5° 


FIGURA 12-63 

Problema 26. 

27. (II) Una varilla uniforme AB de longitud 5.0 m y masa M = 3.8 
kg esta articulada en A y es mantenida en equihbrio por una 
cuerda ligera, como se muestra en la figura 12-64. 

Una carga lE = 22 N cuelga de la varilla a una 
distancia x, de manera que la tension en la 
cuerda es de 85 N. a) Dibuje un diagra- 
ma de cuerpo libre para la varilla. 
b) Determine las fuerzas vertical 
y horizontal que ejerce la bisa- 
gra sobre la varilla. c) Determine 
X con la ecuacion de torca apro- 

piada. figura T 2-64 

Problema 27. 

28. 



W = 22N 



(III) Una persona de 56.0 kg esta de pie a 2.0 m de la parte 
inferior de la escalera mostrada en la figura 12-65. Determine 
a) la tension en la varilla horizontal que se encuentra a la mitad 
de la escalera, b) la fuerza normal que ejerce el suelo a cada la¬ 
do de la escalera, y c) la fuerza (magni- 
tud y direccion) que el lado izquierdo de 
la escalera ejerce sobre el lado derecho en la 
bisagra en la parte superior. Desprecie 
la masa de la escalera y suponga que el 
suelo no tiene friccion. [Sugerencia: Con- 
sidere los diagramas de cuerpo libre para 
cadasecciondela f.cura 12-65 

escalera]. Problema 28. 

29. (III) Una puerta de 2.30 m de altura y 1.30 m de ancho tiene 

una masa de 13.0 kg. Una bisagra a 0.40 m de la parte superior 
y otra a 0.40 m del fondo soportan ca¬ 
da una la mitad del peso de la puerta 
(figura 12-66). Suponga que el centro 
de gravedad esta en el centro geome- 
trico de la puerta, y determine las 
componentes horizontal y vertical de 
la fuerza ejercida por cada bisagra so¬ 
bre la puerta. _ 

p!Xa29'®® /////nWW^ 

30. (III) Un cajon ciibico de lado 5 = 2.0 m tiene su CG a 18 cm por 
arriba de su centro geometrico. ^Que tan inclinada puede estar 
una rampa sobre la que el cajon pueda descansar sin volcarse? 
^Que tan inclinada podrfa estar la rampa para que el cajon se 
deslice sobre ella con rapidez constante sin volcarse? [Sugeren¬ 
cia: La fuerza normal actuarfa en la esquina inferior]. 


2.30 m 


-1.30 m- 


]i 


40 cm 


40 cm 


m 
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31. (III) Un refrigerador es aproximadamente un solido rectangu- 
lar uniforme de 1.9 m de alto, 1.0 m de ancho y 0.75 m de pro- 
fundidad. Si esta colocado en forma vertical en un camion con 
SU ancho de 1.0 m en la direccion del movimiento, y si el refri¬ 
gerador no puede deslizarse sobre el camion, ^que tan rapido 
puede acelerar el camion sin que el refrigerador se voltee? [Su- 
gerencia: La fuerza normal actuarfa en una esquina]. 

32. (III) Una escalera uniforme de masa m y longitud f se 

apoya con un angulo 6 contra una pared sin friccion, 
figura 12-67. Si el coeficiente de friccion estatica 
entre la escalera y el suelo es /jl^, determine una 
expresi6n para el angulo mmimo al cual la es¬ 
calera no se deslizara ^ 


FIGURA 12-67 

Problema 32. 

12-3 Estabilidad y equilibrio 

33. (II) La Torre Inclinada de Pisa tiene 55 m de altura y aproxima- 
damente 7.0 m de diametro. La parte superior esta desviada 4.5 
m del centro. ^La torre esta en equilibrio estable? Si es asf, 
^cuanto mas podrfa inclinarse antes de volverse inestable? Su- 
ponga que la torre tiene composicion uniforme. 

12-4 Elastiddad; esfuerzo y deformacion unitaria 

34. (I) Una cuerda de nylon de una raqueta de tenis esta bajo una 
tension de 275 N. Si su diametro es de 1.00 mm, ^cuanto esta 
alargada a partir de su longitud natural (sin tension) de 30.0 cm? 
(I) Una columna de marmol con area transversal de 1.4 m^ so- 
porta una masa de 25,000 kg. a) ^Cual es el esfuerzo dentro de 
la columna? b) ^Cual es la deformacion unitaria? 

(I) ^Cuanto se acorta la columna del problema anterior, si la 
columna tiene 8.6 m de altura? 

(I) Un senalamiento (masa = 1700 kg) cuelga del final de una 
viga de acero en posicion vertical con 0.012 m^ de area transver¬ 
sal. a) ^Cual es el esfuerzo dentro de la viga? b) ^Cual es la de¬ 
formacion unitaria en la viga? c) Si la viga mide 9.50 m de 
longitud, ^de cuanto sera su alargamiento? (Ignore la masa de la 
viga misma). 

(II) ^Cuanta presion se necesita para comprimir el volumen de 
un bloque de hierro en un 0.10%? Exprese la respuesta en 
N/m^ y comparela con la presion atmosferica (1.0 X 10^ N/m^). 
(II) Se encontro que un tendon de 15 cm de longitud se estira 
3.7 mm con una fuerza de 13.4 N. El tendon era aproximada- 
mente redondo con un diametro promedio de 8.5 mm. Calcule 
el modulo de Young de este tendon. 

(II) A profundidades de 2000 m en el mar, la presion es aproxi- 
madamente 200 veces la presion atmosferica (1 atm = 1.0 X 10^ 
N/m^). ^En que porcentaje cambia el espacio interior del volu¬ 
men de una batiesfera de acero a tal profundidad? 

(III) Un viga horizontal esta empotrada en la pared frontal de 
una tienda. Un letrero de 6.1 kg cuelga de la viga en un punto a 
2.2 m de la pared (figura 12-68). a) ^Cuanto vale la torca debi- 
do a este letrero calculada con respecto al punto en que la viga 
toca a la pared? b) Para que la viga no se caiga, debe haber otra 
torca ejercida sobre ella para equihbrarla. ^Que ejerce esta tor¬ 
ca? Use un diagrama para demos- 
trar como debe actuar esta torca. c) 

Analice si los esfuerzos de compre- 
sion, tension y/o cortante juegan un 
papel en el inciso b). 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


FIGURA 12-68 

Problema 41. 



12-5 Fractura 

42. (I) El femur de la pierna humana tiene una seccion transversal 
efectiva mmima de aproximadamente 3.0 cm^ (= 3.0 X 10“"^ m^). 
^Cuanta fuerza de compresion puede resistir antes de fracturarse? 

43. (II) a) ^Cual es la tension maxima posible en una cuerda de 
nylon de 1.00 mm de diametro en una raqueta de tenis? b) Si se 
quieren cuerdas mas tensas, ^que harfa usted para prevenir su 
rotura: usar cuerdas mas delgadas o mas gruesas? ^Por que? 
^Que ocasiona que las cuerdas se rompan cuando son golpea- 
das por la pelota? 

44. (II) Si una fuerza de compresion de 3.3 X 10"^ N es ejercida so¬ 
bre el extremo de un hueso de 22 cm de largo con seccion 
transversal de 3.6 cm^, ^a) se rompera el hueso, y (b) si no se 
rompe, cuanto se acortara? 

45. (II) a) ^Cual es el area transversal mmima requerida en un ca- 
ble vertical de acero del que cuelga un candelabro de 270 kg? 
Suponga un factor de seguridad de 7.0. b) Si el cable tiene 7.5 m 
de longitud, ^cuanto se alargara? 

46. (II) Suponga que los soportes del voladizo mostrado en la figu¬ 
ra 12-69 (m = 2900 kg) estan hechos de madera. Calcule el area 
transversal mmima requerida en 
cada uno, suponiendo un factor 
de seguridad de 9.0. 

FIGURA 12-69 

Problema 46. 

47. (II) Un perno de acero se utiliza para conectar dos placas de 
acero. El perno debe resistir fuerzas de corte de hasta aproxi- 
madamente 3300 N. Calcule el diametro mmimo para el perno, 
con base en un factor de seguridad de 7.0. 

48. (III) Un cable de acero debe soportar un elevador cuya masa 
total (cargado) no debe exceder de 3100 kg. Si la aceleracion 
maxima del elevador es 1.2 m/s^, calcule el diametro requerido 
para el cable, suponiendo un factor de seguridad de 8.0. 

*12-6 Armaduras y puentes 

* 49. (II) Una carga pesada Mg = 66.0 kN cuelga en el punto E de 
la armadura en voladizo mostrada en la figura 12-70. a) Use la 
ecuacion de torcas para la armadura en conjunto para determi- 
nar la tension Fj en el cable de soporte, y luego determine la 
fuerza sobre la armadura en el pasador A. b) Determine 
la fuerza axial en cada barra 
armadura. Ignore el peso de 
las barras, que es pequeno 
comparado con la carga. 


FIGURA 12-70 

Problema 49. 




*50. (II) La figura 12-71 muestra una armadura simple que soporta 
una carga en el centro (C) de 1.35 X 10"^ N. 
a) Calcule la fuerza sobre cada barra (o 
puntal) en los pasadores. A, B, C, D, y b) 
determine si las barras estan a tension 
o a compresion. Ignore sus masas. 

FIGURA 12-71 

Problema 50. 



*51. (II) a) ^Que area transversal mmima deben tener las barras de 
la armadura del ejemplo 12-11 si todas ellas son de acero (y el 
mismo tamano), usando un factor de seguridad de 7.0? b) Si en 
cualquier momento el puente puede soportar 60 camiones con 
masa promedio de 1.3 X 10"^ kg, estime de nuevo el area necesa- 
ria en las barras de la armadura. 
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52. (II) Considere de nuevo el ejemplo 12-11 pero esta vez suponga 
que el camino esta soportado uniformemente, de manera que la 
mitad de su masa M {= 7.0 X 10^ kg) actua en el centro y un cuar- 
to de M actiia en cada soporte extremo (considere que el puente 
tiene dos claros, AC y CE, por lo que el pasador Central soporta los 
dos extremos de claro). Calcule la magnitud de la fuerza en cada 
barra de la armadura y comparela con el ejemplo 12-11. 

53. (III) La armadura mostrada en la figura 12-72 soporta un puen¬ 

te de ferrocarril. Determine las fuerzas de compresion o tension 
en cada miembro (puntal), si una locomotora de tren de 53 ton 
(1 ton = 10^ kg) esta detenida en el punto medio del miembro 
izquierdo. Ignore las masas de los rieles y de la armadura, y use 
solo la mitad de la masa del tren porque se tienen dos 
armaduras (una en cada lado g j) 

del tren). Suponga que to- 
dos los triangulos son 
equilateros. [Sugerencia: 

Vease la figura 12-29]. 


FIGURA 12-72 

Problema 53. 
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57. El movil de la figura 12-74 esta en equilibrio. El objeto B tiene 
una masa de 0.748 kg. Determine las masas de los objetos A, C 
y D. (Ignore los pesos de las barras transversales). 



FIGURA 12-74 Problema 57. 


58. 


59. 


Un alambre muy tenso tiene 36 m de longitud. Se comba 2.1 m 
cuando se coloca en su centro un equilibrista de 60.0 kg. ^Cual 
es la tension en el alambre? ^Es posible incrementar la tension 
en el alambre para que no se combe? 

^Que fuerza F mmima horizontal se requiere para jalar una 
rueda de radio R y masa M sobre un escalon de altura h, como 
se muestra en la figura 12-75 (R > h)l a) Suponga que la fuer¬ 
za es aplicada en el borde 
superior como se indica. 
b) Suponga ahora que 
la fuerza se aplica en el 
centro de la rueda. 


FIGURA 12-75 

Problema 59. 



60. Una mesa redonda de 28 kg esta soportada por tres patas, situa- 
das a distancias iguales sobre el borde. ^Que masa mmima, co- 
locada en el borde de la mesa, ocasionara que esta se voltee? 


*54. (III) Suponga que en el ejemplo 12-11, un camion de 23 ton (m 
= 23 X 10^ kg) tiene su cm localizado a 22 m desde el extremo 
izquierdo del puente (punto A). Determine la magnitud de la 
fuerza y el tipo de esfuerzo en cada miembro (puntal). [Suge¬ 
rencia: Vease la figura 12-29]. 

*55. (III) En la “armadura Pratt” mostrada en la figura 12-73, deter¬ 
mine la fuerza sobre cada miembro y diga si la fuerza es de ten¬ 
sion o de compresion. Suponga que la armadura esta cargada 
como se muestra, y de los B D G 
resultados en terminos de 
F. Todos los miembros 
de la armadura tie- A 
nen una longitud a. 

FIGURA 12-73 

Problema 55. 

*12-7 Arcos y domos 



*56. (II) ^Que tan alto debe ser un arco apuntado para que salve un 
claro de 8.0 m y ejerza un tercio de la fuerza horizontal en su 
base de la que ejerceria un arco circular? 


61. Cuando una repisa de madera, de 6.6 kg de masa, se fija dentro 
de una rendija en un soporte vertical, como se muestra en la fi¬ 
gura 12-76, el soporte ejerce una torca sobre la repisa. a) Dibu- 
je un diagrama de cuerpo libre para la repisa, si se supone que 
existen tres fuerzas verticales (dos ejercidas por la rendija de 
soporte; explique por que). Luego calcule b) las magnitudes 
de las tres fuerzas y c) la torca ejercida por el soporte (en torno 
al extremo izquierdo de la repisa). 


FIGURA 12-76 

Problema 61. 



3.0 cm 


62. Se esta planeando construir un edificio de 50 pisos de altura. El 
edificio tendra 180.0 m de alto con una base de 46.0 m por 76.0 
m. Su masa total sera de aproximadamente 1.8 X 10^ kg y su 
peso sera de cerca de 1.8 X 10^ N. Suponga que un viento de 
200 km/h ejerce una fuerza de 950 N/m^ sobre la cara de 76.0 m 
de ancho (figura 12-77). Calcule la torca con respecto al punto pi- 
yote potencial en el borde posterior del edificio (donde actua 
Fg en la figura 12-77), y determine si el edificio se volcara. Su¬ 
ponga que la fuerza total 
del viento actua a la mi¬ 
tad de la altura de la cara 
del edificio, y que este no 
esta anclado en^cimien- 
tos. [Sugerencia: en la 

figura 12-77 representa 
la fuerza que la Tierra 
ejerce sobre el edificio, 
en el momento en que el 
edificio empieza justa- 
mente a volcarse]. 

FIGURA 12-77 Fuerza 
sobre un edificio sometido al 
viento (Fa), y a la gravedad 
(mg), y la fuerza es la 
fuerza sobre el edificio debida 
a la Tierra en el momento en 
que el edificio esta a punto de 
volcarse. Problema 62. 
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63. El centro de gravedad de un camion cargado depende de la dis- 
tribucion de su carga. Si un 
camion tiene 4.0 m de altura 
y 2.4 m de ancho, y su CG esta 
a 2.2 m por arriba del pavi- 
mento, ^con que inclinacion 
con respecto al camino puede 
el camion estacionarse sin 
volcarse lateralmente (figura 
12-78)? 

FIGURA 12-78 

Problema 63. 

64. En la figura 12-79, considere la seccion derecha (la mas al nor- 
te) del puente Golden Gate, que tiene una longitud di = 343 m. 
Suponga que el CG de este claro esta a la mitad entre la torre y 
el ancla. Determine F^i y Er 2 (que actuan en el cable mas al 
norte) en terminos de mg, el peso del claro mas al norte, y calcu- 
le la altura h de la torre necesaria para tener equilibrio. Supon¬ 
ga que el camino esta soportado solo por los cables principales, 
y desprecie la masa de estos y de los cables verticales. [Sugeren- 
cia: Fx 3 no actua sobre esta seccion]. 




FIGURA 12-79 Problemas 64 y 65. 


65. Suponga que un puente colgante de un solo claro, como el Gol¬ 
den Gate, tiene la configuracion indicada en la figura 12-79. Su¬ 
ponga que el camino es uniforme sobre la longitud del puente y 
que cada segmento del cable de suspension proporciona el uni- 
co soporte para el camino que esta directamente debajo de el. 
Los extremos del cable estan anclados solo al terreno y no al 
camino. ^Cual debe ser la razon de d 2 a di para que el cable de 
suspension ejerza una fuerza neta horizontal nula sobre las to- 
rres? Desprecie la masa de los cables y el hecho de que el cami¬ 
no no es precisamente horizontal. 

66. Cuando una masa de 25 kg se cuelga a la mitad de un alambre 
recto fijo de aluminio, el alambre se pandea y forma un angulo 
de 12° con la horizontal, como se indica en la figura 12-80. De¬ 
termine el radio del alambre. 



67 . 


Las fuerzas que actuan sobre un avion de 77,000 kg que vuela 
con velocidad constante se muestran en la figura 12-81. El empu- 
je del motor, Fj = 5.0 X 10^ N, actua sobre una Imea a 1.6 m de¬ 
bajo del CM. Determine la fuerza de arrastre Ep y la distancia a la 
que actua esta fuerza por 
arriba el cm. Suponga que 
Fd y Fx son horizontales. 

(Fl es la fuerza de sus- 
tentacion sobre el ala). 

FIGURA 12-81 



3.21— 


L 

’d 



Problema 67. 


Mg 


68 . Un cable uniforme flexible de acero de peso mg esta suspendi- 
do entre dos puntos con igual elevacion, como se muestra en 
la figura 12-82, donde 6 = 56°. Determine la tension en el cable 
a) en su punto mas bajo, y b) en los puntos de soporte. c) ^Cual 
es la direccion y sentido de 
la fuerza de tension en ca¬ 
da caso? 

FIGURA 12-82 

Problema 68. 



69. Una viga uniforme de 20.0 m de largo y peso de 650 N esta 
soportada sobre los muros A y B, como se muestra en la figura 
12-83. a) Encuentre el peso maximo que una persona puede te¬ 
ner para caminar hasta extremo D sin volcar la viga. Encuentre 
las fuerzas que ejercen los muros A y B sobre la viga, cuando la 
persona esta de pie: b) en D; c) en un punto 2.0 m a la derecha 
do B; d) 2.0 m a la derecha de A. 


H- 

C_A 

l-^3.0 -< 

FIGURA 12-83 

Problema 69. 


20.0 m 


12.0 m 


B 


-^1 

D 


70. Un cubo de lado f descansa sobre un piso rugoso. Esta someti- 

do a una fuerza horizontal uniforme. F, ejercida a una distancia 
h por arriba del piso, como se indica en la figura 12-84. Si se in- 
crementa E, el cubo empezara a deslizarse o empezara a volcar¬ 
se. Determine el coeficiente de friccion estatica m^ para que a) 
el bloque se deslice antes de volcarse, b) ^el bloque empiece a 
volcarse? [Sugerencia: ^Donde actua la £ ^ 

fuerza normal sobre el cubo, cuando 
empieza a volcarse?]. 

FIGURA 12-84 

Problema 70. 

71. Un pintor de 65.0 kg esta sobre un andamio uniforme de 25 kg, 

soportado desde arriba por cuerdas (figura 12-85). Una cubeta 
de pintura de 4.0 kg esta a un lado, 
como se ilustra en la figura. ^Pue- 
de el pintor caminar con seguridad 
hacia ambos extremo del anda¬ 
mio? Si no, ^que extremo(s) es pe- 
ligroso y que tan cerca del extremo 
puede aproximarse el pintor con 
seguridad? FIGURA 12-85 

Problema 71. 

72. Un hombre que hace “lagartijas” se detiene en la posicion mos- 
trada en la figura 12-86. Su masa es m = 68 kg. Determine la 
fuerza normal que 
ejerce el suelo so¬ 
bre a) cada mano; 
b) cada pie. 

FIGURA 12-86 

Problema 72. ^42 cm^ 95 cm 





73. Una esfera de 23 kg descansa entre dos planos suaves, como se 
observa en la figura 12-87. 

Determine la magnitud de 
la fuerza que cada piano 
ejerce sobre la esfera. 


FIGURA 12-87 

Problema 73. 
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74. Una bola de 15.0 kg esta colgada 
da A. La cuerda B jala a la bola 
hacia abajo y hacia un lado. Si 
el angulo de A con la vertical es 
de 22° y si B forma un angulo de 
53° con la vertical (figura 12-88), 
encuentre las tensiones en las 
cuerdas A y B. 

FIGURA 12-88 

Problema 74. 

75. Se sabe de paracaidistas cuyos paracaidas no se abrieron, sobre- 
vivieron al caer en una gruesa capa de nieve. Suponga que un 
paracaidista de 75 kg toca el suelo con una area de impacto de 
0.30 a una velocidad de 55 m/s y que la resistencia a la rotu- 
ra del tejido humano es de 5 X 10^ N/m^. Suponga que la perso¬ 
na alcanza el reposo en 1.0 m de nieve. Demuestre que la 
persona puede salir ilesa. 

76. Un alambre de acero de 2.3 mm de diametro se estira en un 
0.030%, cuando una masa se suspende de el. ^Cual es el valor 
de la masa suspendida? 

77. Un remolque de 2500 kg esta unido a un camion estacionario 
en el punto B (figura 12-89). Determine la fuerza normal que 
ejerce el camino sobre las llantas traseras en A, y la fuerza ver¬ 
tical que ejerce el soporte B sobre el remolque. 


del techo mediante una cuer- 




81. Existe una altura maxima para una columna vertical uniforme, 
hecha de cualquier material, que puede soportarse a sf misma 
sin pandearse, y que es independiente del area transversal (^por 
que?). Calcule esta altura para a) acero (densidad de 7.8 X 10^ 
kg/m^), y b) granito (densidad de 2.7 X 10^ kg/m^). 

82. Una locomotora de 95,000 kg empieza a cruzar un puente de 

280 m de largo en el tiempo ^ = 0. El puente es una viga unifor¬ 
me de 23,000 kg de masa y el tren viaja a 80.0 km/h constantes. 
^Cuales son las magnitudes de las fuerzas verticales y 

F^(t) sobre los dos soportes extremos, escritas como funciones 
del tiempo, durante el paso del tren? 

83. Una mochila de 23.0 kg esta suspendido a la mitad entre dos ar- 
boles por una cuerda ligera, como se observa en la figura 12-50. 
Un oso agarra el paquete y lo jala verticalmente hacia abajo con 
una fuerza constante, de manera que cada seccion de la cuerda 
forma un angulo de 27° hacia abajo con la horizontal. Inicial- 
mente, antes de que jale el oso, el angulo era de 15°; cuando el 
oso jala, la tension en la cuerda es el doble del valor inicial. Calcu¬ 
le la fuerza que el oso esta ejerciendo sobre la mochila. 

84. Una viga uniforme de masa M y longitud f esta montada sobre 
una bisagra (ideal) en un muro, como se muestra en la figura 
12-91. La viga se mantiene en posicion horizontal mediante un 
alambre que forma un angulo 6 como se muestra. Una masa m 
se coloca sobre la viga a una distancia x del muro y esta distan- 
cia puede variarse. Determine, en funcion de x, a) la tension en 
el alambre y b) las componen- 
tes de la fuerza ejercida por la 
viga sobre la bisagra. 


FIGURA 12-91 

Problema 84. 



FIGURA 12-89 Problema 77. 

78. El techo de un salon de 9.0 m X 10.0 m en una escuela tiene 
una masa total de 13,600 kg. El techo va a ser soportado por 
pies derechos verticales de “2 X 4s” (en realidad de 4.0 cm X 
9.0 cm) a lo largo de los lados de 10.0 m. ^Cuantos soportes se 
requieren a cada lado y a que distancia deben estar uno de 
otro? Considere solo la compresion y suponga un factor de se- 
guridad de 12. 

79. Un objeto de 25 kg es elevado al jalar los extremos de una 
cuerda de nylon de 1.15 mm de diametro, que pasa alrededor 
de dos poleas a 3.00 m de alto y que estan separadas 4.0 m, co¬ 
mo se ilustra en la figura 12-90. ^A que altura sobre el suelo es- 
tara el objeto cuando la cuerda se rompa? 



FIGURA 12-90 Problema 79. 


80. Una escalera de 6.0 m de longitud y masa de 16.0 kg esta apoya- 
da contra una pared lisa (de modo que la fuerza ejercida por la 
pared, F^v, es perpendicular a la pared). La escalera forma un 
angulo de 20.0° con la pared vertical y el suelo es rugoso. Deter¬ 
mine cual debe ser el coeficiente de friccion estatica en la base de 
la escalera, si esta no debe deslizarse cuando una persona de 76.0 
kg esta parada a tres cuartas partes hacia arriba de la escalera. 


85. Dos vigas identicas uniformes se apoyan simetricamente entre 
sf (figura 12-92) sobre un piso con el cual tie- 
nen un coeficiente de friccion /jl^ = 0.50 
^Cual es el angulo mmimo que las vigas 
pueden formar con el piso sin caerse? 


FIGURA 12-92 

Problema 85. 

86. Si la masa maxima m que una persona puede sostener en una 
mano cuando el brazo esta colocado a un angulo de 105° en el 
codo es de 35 kg, como se muestra en la figura 12-93, ^cual sera 
la fuerza maxima F^^^ que el bfceps ejerce sobre el antebrazo? 
Suponga que el antebrazo y la mano tienen una masa total de 
2.0 kg con un CG que esta a 15 cm del codo, y 
que el bfceps se une a 5.0 cm del codo. 


"l5cm ■ FIGURA T 2-93 

h' 35 cm '-I Problema 86. 
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87. (a) Estime la magnitud de la fuerza que los miisculos ejer- 
cen sobre la espalda para apoyar la parte superior del cuerpo, 
cuando una persona se inclina hacia delante. Utilice el modelo de 
la figura 12-94b. b) Estime la magnitud y la direccion de la fuerza 
Fv que actua sobre la quinta vertebra 
lumbar (ejercida por la columna 
vertebral inferior). 


Quinta 

vertebra 

lumbar 


Musculos erectores 
de la columna 
vertebral 



“ 0-07rf 
(cabeza) 

wjs^ = 0.12u; 
(brazos) 

wj' = OAbw 
(tronco) 


a) 


w = Peso total de 
la persona 

b) 


FIGURA 12-94 Problema 87. 

88 . Una varilla de un marco cuadrado mostrado en la figura 12-95 
contiene un “templador” que al girarse somete a la barra a ten- 
sion o a compresion. Si el templador somete a la varilla AB a 
una fuerza de compresion E, determine 
las fuerzas generadas en las otras vari- 
llas. Desprecie la masa de las varillas y 
suponga que las barras diagonales se 
cruzan libremente en el centro sin fric- 
cion. [Sugerencia: Aproveche la simetrfa 
de la situacion]. 

FIGURA 12-95 

Problema 88. 



89. Una barra de acero de radio E = 15 cm y longitud £q permane- 
ce vertical sobre una superficie solida. Un hombre de 65 kg es- 
cala hasta lo alto de la barra. a) Determine la disminucion 
porcentual de la longitud de la barra. b) Cuando se comprime 
un metal, cada uno de los atomos de su masa se mueve mas cer¬ 
ca de sus atomos vecinos, en exactamente la misma cantidad 
fraccional. Si en general en el acero los atomos estan separados 
a 2.0 X 10^^^ m, ^en que distancia tiene que cambiar este espa- 
ciamiento interatomico para generar la fuerza normal requeri- 
da para sostener al hombre? [Nota: Los atomos colindantes se 
repelen entre sf, y tal repulsion influye en la fuerza normal ob- 
servada]. 

90. Un mecanico quiere levantar el motor de 280 kg de su auto. El 
plan es estirar una cuerda verticalmente del motor a la rama de 
un arbol situada a 6.0 m de altura, y luego regresarla al para- 
choques (figura 12-96). Cuando el mecanico sube a una escale- 
ra y jala horizontalmente de la cuerda en su punto medio, el 
motor se eleva saliendo del 
auto, a) ^Que fuerza debe 
ejercer el mecanico para sos¬ 
tener el motor a 0.50 m por 
arriba de su posicion nor¬ 
mal? b) ^Cual es la ventaja 
mecanica del sistema? 


FIGURA 12-96 

Problema 90. 



91. Un cajon de 2.0 m de altura y con una base cuadrada de 1.0 m se 
mueve sobre una superficie rugosa, como se indica en la figura 
12-97. El cajon uniforme pesa 250 N y tiene un coeficiente de 
friccion estatica con el piso de 0.60. ^Que fuerza mmima debe 
ejercerse sobre el cajon para hacerlo 
deslizarse? ^Cual es la altura maxima 
h por encima del piso a la que esta 
fuerza podrfa aplicarse sin volcar el 
cajon? Note que conforme el cajon se 
vuelca, la fuerza normal y la fuerza de 
friccion actiian en la esquina inferior. 

FIGURA 12-97 

Problema 91. 

92. Usted va en un barco pirata y se le obliga a caminar por el ta- 
blon (figura 12-98). Usted se encuentra parado sobre el punto 
marcado con C. El tablon esta clavado sobre la cubierta en el 
punto A, y descansa sobre un fulcro a 0.75 m de A. El centro de 
masa del tablon unifor¬ 
me se localiza en el 
punto B. Su masa es de 
65 kg y la masa del ta¬ 
blon es de 45 kg. ^Cual 
es la fuerza mmima ha¬ 
cia abajo que deben 
ejercer los clavos sobre 
el tablon para mante- 
nerlo en su sitio? 


FIGURA 12-98 

Problema 92. 

93. Una esfera uniforme de peso mg y radio rg esta atada a una pa- 
red mediante una cuerda de longitud t La cuerda esta unida a 
la pared a una distancia h por arriba del punto de contacto de 
la esfera, como se muestra en la figura 
12-99. La cuerda forma un angulo 6 con 
respecto a la pared y no esta en Knea con el 
centro de la esfera. El coeficiente de fric¬ 
cion estatica entre la pared y la esfera es 
IJi. a) Determine el valor de la fuerza de 
friccion sobre la esfera debida a la pared. 

[Sugerencia: Una buena seleccion del eje 
facilitara este calculo]. b) Suponga que la 
esfera esta a punto de deslizarse. Obten- 
ga una expresi6n para /i en terminos de h 
y e. 

FIGURA 12-99 

Problema 93. 



A 



I 



* 94. Use el metodo de los nudos o juntas para determinar la fuerza en 
cada barra de la arma- 
dura de la figura 12-100. B 
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95. Una escalera uniforme de masa m y longitud £ se inclina en un 
angulo d contra un muro, figura 12-101. Los coeficientes de fric- 
cion estatica entre la escalera y el suelo y entre la escalera y el 
muro son ijlq (ground) y (wali), respectivamente. La escale¬ 
ra estara a punto de deslizarse cuando la fuerza de friccion es¬ 
tatica debida al suelo y la fuerza de friccion estatica debida al 
muro alcancen ambas sus valores maximos. a) Muestre que la 
escalera permanecera estable si 0 > donde el angulo mmi- 
mo 0inin esta dado por 

tan^mm = ^ (l “ A^gA^w)- 

b) Los “problemas de la escalera inclinada” a menudo se anali- 
zan desde la suposicion irrealista de que el muro no ejerce fric¬ 
cion (vease el ejemplo 12-6). Usted desea investigar la magnitud 
del error introducido al considerar el muro sin friccion, cuando 
en verdad tiene friccion. Usando la relacion encontrada 
en el inciso a), calcule el valor verdadero de B^i^ para 
un muro con friccion, tomando ijlq = yitw 0.40. 

Luego, determine el valor aproximado de B^i^ 
para el modelo del “muro sin friccion” consi- 
derando ijlq = 0.40 y yitw = 0. Por ultimo, 
determine la desviacion porcentual del 
valor aproximado de B^i^ a partir 
de este valor verdadero. 


FIGURA 12-101 

Problema 95. 



96. En una tecnica para escalar montanas, (llamada pase de tirole- 
sa) se sujeta una cuerda en ambos extremos (a rocas o arboles 
fuertes) a traves de un acantilado, y luego un escalador recorre 
la cuerda unido mediante una esliga, como en la figura 12-102. 
Esta tecnica genera enormes fuerzas en la cuerda y en las suje- 
ciones, por lo que una comprension basica de la ffsica es impor- 
tante para la seguridad. Una cuerda comun para escalar puede 
experimentar una fuerza de tension de quiza 29 kN antes de 
romperse, y generalmente se recomienda un “factor de seguri¬ 
dad” de 10. La longitud de la cuerda utilizada con esta tecnica 
debe permitir algo de “combamiento” para permanecer en el 
intervalo de seguridad recomendado. Considere un escalador 
de 75 kg en el centro de la tirolesa, librando un claro de 25 m. 
a) Para estar dentro del intervalo de seguridad recomendado, 
^que distancia mmima x debe flexionarse la cuerda? b) Si en 
la tecnica mencionada la cuerda se coloca de manera incorrec- 
ta de forma que solo se flexione en un cuarto de la distancia 
encontrada en 



Respuestas a los ejercicios 

A: Ea tambien tiene una componente para equilibrar la fuerza 
de los lados. 

B: Sf, cos B (angulo de la barra con el suelo) aparece en ambos la¬ 
dos y se cancela. 

C: En = + m^g + Mg = 560 N. 

D: a). 


* Problemas numericos/por computadora 

*97. (III) Un cilindro de metal tiene un diametro original de 1.00 cm 
y una longitud de 5.00 cm. Se desarrollo una prueba de tension 
sobre la muestra y los datos se presentan en la siguiente tabla. 

a) Grafique el esfuerzo sobre la muestra versus la deformacion. 

b) Considerando solo la region elastica, encuentre la pendiente 
de la recta de mejor ajuste y determine el modulo elastico del 
metal. 


Carga (kN) 

Alargamiento (cm) 

0 

0 

1.50 

0.0005 

4.60 

0.0015 

8.00 

0.0025 

11.00 

0.0035 

11.70 

0.0050 

11.80 

0.0080 

12.00 

0.0200 

16.60 

0.0400 

20.00 

0.1000 

21.50 

0.2800 

19.50 

0.4000 

18.50 

0.4600 


* 98. (III) Dos resortes, unidos por una cuerda, estan conectados co¬ 
mo se muestra en la figura 12-103. La longitud AB es de 4.0 cm 
y AC = B C. La constante de cada resorte es k = 20.0 N/m. Una 
fuerza E actiia hacia abajo sobre la cuerda en C. Grafique B en 
funcion de E desde B = 0 hasta 75°, suponiendo que los resortes 
no se estiran en 0 = 0. 



FIGURA 12-103 Problema 98. 


E: 7.0 kg. 

F: La friccion estatica en el piso de cemento (= Fcx) es fundamental, 
o de otra manera la escalera se deslizarfa. En la parte superior, la 
escalera puede moverse y ajustarse, por lo que ahf no necesitarfa- 
mos ni esperarfamos una fuerza de friccion estatica fuerte. 

G: b). 
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Fluidos 


Bajo el agua, los buzos y los animales 
marinos experimentan una fuerza de 
flotacion o de flotabilidad (Fb) que ca¬ 
si equilibra sus pesos mg. La fuerza de 
flotacion es igual al peso del volumen 
de lfquido desplazado (principio de 
Arqmmedes) y surge porque la pre- 
sion aumenta con la profundidad en el 
fluido. Los animales marinos tienen 
una densidad muy cercana a la del 
agua, por lo que sus pesos casi igualan 
a la fuerza de flotacion. Los seres hu- 
manos tienen una densidad ligeramen- 
te menor que la del agua, por lo que 
pueden flotar. 

Cuando los lfquidos fluyen, ocurren 
efectos interesantes porque la presion 
en el fluido es menor donde la veloci- 
dad es mayor (principio de Bernoulli). 



PREGUNTAS DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

1. ^Cual contenedor tiene la mayor presion en el fondo? Suponga que todos tienen el 
mismo volumen de agua. 

a) h) c) d) e) 


Las 

presiones 

son 

iguales. 


2. Dos globos estan amarrados y cuelgan de manera que sus extremos mas cercanos 
estan a 3 cm entre sf. Si usted sopla entre los globos (no sobre los globos, sino en el 
espacio entre ellos), ^que sucede? 

a) Nada. 

b) Los globos se acercaran entre sf. 

c) Los globos se alejaran entre sf. 
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E n capitulos anteriores consideramos objetos solidos y supomamos que su for- 
ma se conservaba, excepto por la pequena cantidad de deformacion elastica. 
En ocasiones tratamos los objetos como particulas puntuales. Ahora vamos a 
ocuparnos de materiales que son muy deformables y pueden fluir. Tales “flui- 
dos” incluyen a los liquidos y a los gases. Examinaremos los fluidos tanto en reposo (es- 
tatica de fluidos) como en movimiento (dinamica de fluidos). 

13-1 Fases de la materia 


TABLA 13-1 

Densidades de sustancias^ 


Densidad, 

Sustancia 

p (kg/m^) 

Solidos 


Aluminio 

2.70 X 10^ 

Hierro y acero 

7.8 X 10^ 

Cobre 

8.9 X 10^ 

Plomo 

11.3 X 10^ 

Oro 

19.3 X 10^ 

Concreto 

2.3 X 10^ 

Granito 

2.7 X 10^ 

Madera (comiin) 

0.3-0.9 X 10^ 

Vidrio (comun) 

2.4-2.8 X 10^ 

Hielo (H 2 O) 

0.917 X 10^ 

Hueso 

1.7-2.0 X 10^ 

Liquidos 


Agua (4°C) 

1.00 X 10^ 

Sangre, plasma 

1.03 X 10^ 

Sangre entera 

1.05 X 10^ 

Agua salada 

1.025 X 10^ 

Mercurio 

13.6 X 10^ 

Alcohol etilico 

0.79 X 10^ 

Gasolina 

0.68 X 10^ 

Gases 


Aire 

1.29 

Helio 

0.179 

Di6xido de carbono 1.98 

Vapor 


(agua, 100°C) 

0.598 


^Las densidades estan dadas para 0°C y 
una presion de 1 atm, a menos que se es- 
pecifiquen otras condiciones. 


Los tres estados o fases de la materia son: solido, liquido y gaseoso. Podemos distinguir 
esas tres fases como sigue. Un solido mantiene una forma y un tamano estables; aun 
cuando se aplique una gran fuerza a un solido, este no cambia facilmente de forma o 
de volumen. Un liquido no mantiene una forma fija (toma la forma del recipiente que 
lo contiene); sin embargo, al igual que un solido, no es facilmente compresible y su vo¬ 
lumen puede modificarse solo por una fuerza muy grande. Un gas no tiene ni forma ni 
volumen fijos, sino que se expande hasta llenar el recipiente que lo contiene. Por ejem- 
plo, cuando se bombea aire a un neumatico de automovil, el aire no se acumula en el 
fondo del neumatico como lo haria un hquido, sino que se dispersa llenando todo el 
volumen del neumatico. Los hquidos y gases no mantienen una forma estable, ya que 
tienen la capacidad de fluir; por ello se les conoce en conjunto como fluidos. 

La division de la materia en tres fases no siempre es una tarea sencilla. Por ejem- 
plo, ^como debe clasificarse la mantequilla? Mas aun, es posible distinguir una cuarta 
fase de la materia, la fase plasma, que se presenta solo a muy altas temperaturas y con- 
siste en atomos ionizados (electrones separados de los nucleos). Algunos cientificos 
creen que los llamados coloides (suspensiones de diminutas particulas en un liquido) 
tambien deberian considerarse una fase de la materia. Los cristales liquidos, que se uti- 
lizan en pantallas de TV, computadoras, calculadoras y relojes digitales, podrian consi¬ 
derarse una fase de la materia intermedia entre solidos y liquidos. Sin embargo, para 
nuestros fines, centraremos nuestra atencion fundamentalmente en las tres fases mas 
comunes de la materia. 


13-2 Densidad y gravedad especifica 

Se dice a veces que el hierro es “mas pesado” que la madera. En realidad, esto no es 
cierto ya que un tronco grande de madera, sin duda, pesa mas que una aguja de hierro. 
Lo que deberiamos decir es que el hierro es mas denso que la madera. 

La densidad p de una sustancia (p es la letra griega “rho” minuscula) se define co¬ 
mo masa por unidad de volumen: 



donde m es la masa de una muestra de la sustancia y U su volumen. La densidad es una 
propiedad caracteristica de cualquier sustancia pura. Los objetos hechos de una sustan¬ 
cia en estado puro, como el oro, pueden tener cualquier tamano o masa, aunque su 
densidad siempre sera la misma. 

A veces emplearemos el concepto de densidad (ecuacion 13-1) para denotar la 
masa de un objeto como 

m = pU, 

y el peso de un objeto como 
= pVg- 

La unidad del SI para la densidad es kg/m^. En ocasiones las densidades estan da¬ 
das en g/cm^. Observe que 1 kg/m^ = 1000 g/(100 cm)^ = 10^ g/10^ cm^ = 10“^ g/cm^, por 
lo que una densidad expresada en g/cm^ debe multiphcarse por 1000 para dar el resultado 
en kg/m^. Asi, la densidad del aluminio es p = 2.70 g/cm^, que es igual a 2700 kg/m^. Las 
densidades de varias sustancias se presentan en la tabla 13-1. La tabla especifica tempe- 
ratura y presion porque estas afectan la densidad de las sustancias (aunque el efecto es 
pequeho para liquidos y solidos). Observe que el aire es aproximadamente 1000 veces me¬ 
nos denso que el agua. 
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EJEMPLO 13-1 


Dados el volumen y la densidad, encuentre la masa. ^Cual 
es la masa de una bola solida de hierro de radio igual a 18 cm? 

PLANTEAMIENTO Primero se utiliza la formula V = j7rr^ (vease la tabla al final del 
libro) para obtener el volumen de una esfera. Luego, la ecuacion 13-1 y la tabla 13-1 
nos dan la masa m. 

SOLUCION El volumen de cualquier esfera es 

V = iTrr^ = f(3.14)(0.18m)3 = 0.024ml 

A partir de la tabla 13-1, se sabe que la densidad del hierro es p = 7800 kg/m^, por lo 
que la ecuacion 13-1 da 

_ m = pV = (7800 kg/m3)(0.024 m^) = 190 kg. 

La gravedad especifica de una sustancia se define como la razon de la densidad de 
esa sustancia a la densidad del agua a 4.0°C La gravedad especifica (abreviada GE) es 
un numero sin dimensiones o unidades. Como la densidad del agua es 1.00 g/cm^ = 
1.00 X 10^ kg/m^, la gravedad especifica de cualquier sustancia sera igual numericamente 
a SU densidad expresada en g/cm^, o 10“^ veces su densidad especificada en kg/m^. Por 
ejemplo (vease la tabla 13-1), la gravedad especifica del plomo es 11.3 y el del alcohol 
es 0.79. 

Los conceptos de densidad y de gravedad especifica son especialmente utiles en el es- 
tudio de los fluidos porque no siempre se trata con volumenes o masas fijos. 


13—3 Presion en fluidos 


La presion y la fuerza estan relacionadas; sin embargo, no son lo mismo. La presion se 
define como fuerza por area unitaria, donde la fuerza F se entiende como la magnitud de 
la fuerza que actiia perpendicularmente a la superficie de area A: 

F 

presion = P = —■ (13-2) 

Aunque la fuerza es un vector, la presion es un escalar. La presion solo tiene magnitud. La 
unidad del SI para presion es N/m^. Esta unidad tiene el nombre oficial de pascal (Pa), en 
honor de Blaise Pascal (vease la seccion 13-5); 1 Pa = 1 N/m^. Sin embargo, por senci- 
llez, en general usaremos N/m^. Otras unidades que tambien se emplean son dina/cm^, 
Ib/in.^ (abreviada a veces como “psi”). Encontraremos luego otras unidades y veremos las 
conversiones entre ellas en la seccion 13-6 (vease tambien la tabla al inicio del libro). 


EJEMPLO 13-2 


Caiculo de presion. Los pies de una persona de 60 kg cubren un 
area de 500 cm^. a) Determine la presion que ejercen los dos pies sobre el suelo. b) Si 
la persona se para sobre un pie, ^cual sera la presion debajo de este? 


PLANTEAMIENTO Suponga que la persona esta en reposo. El suelo la empuja con 
una fuerza igual a su peso mg, y ella ejerce una fuerza mg sobre el suelo donde sus pies 
(o pie) hacen contacto. Como 1 cm^ = (10“^ m)^ = 10“"^ m^, por lo tanto, 500 cm^ = 0.050 m^. 
S0LUCI6N a) La presion que ejercen los pies sobre el suelo es 


F _ mg _ (60kg)(9.8m/s^) 
A ~ A ~ (0.050 m^) 


12 X 10^ N/ml 


6) Si la persona esta parada sobre un solo pie, la fuerza es la misma; sin embargo, el area 
se reduce a la mitad, por lo que la presion se duplica: 24 X 10^ N/m^. 


El concepto de presion es particularmente util al tratar con fluidos. Es un hecho 
experimental que un fluido ejerce una presion en todas direcciones. Esto es algo que cono- 
cen muy bien los nadadores y clavadistas, quienes sienten la presion del agua en todo su 
cuerpo. En cualquier profundidad de un fluido en reposo, la presion es la misma en to¬ 
das direcciones a una profundidad dada. Para ver por que, examinemos el diminuto cubo 
de fluido (figura 13-1), el cual es tan pequeho que podemos considerarlo un punto e igno- 
rar la fuerza de gravedad sobre el. La presion sobre uno de sus lados debe ser igual a la 
presion sobre el lado opuesto. Si esto no fuera cierto, se tendria una fuerza neta sobre el 
cubo y este comenzaria a moverse. Si el fluido no esta fluyendo, entonces las presiones de- 
ben ser iguales. 


A CUIDADO _ 

La presion es un escalar, no un 
vector 


FIGURA 13-1 La presion es la 
misma en todas direcciones en un fluido 
que permanece estatico a una 
profundidad dada; si no fuera asi, el 
fluido empezaria a moverse. 
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FIG u R A 13-2 Si hubiera una 
componente de la fuerza paralela a la 
superficie solida del recipiente, el 
Kquido se moveria en respuesta a ella. 
Para un Kquido en reposo, = 0. 

FIGURA 13-3 Calculo de la presion 
a una profundidad h en un Kquido. 



FIGURA 13-4 Fuerzas sobre un 
volumen en forma de placa delgada de 
fluido para determinar la presion P a 
una altura y en el fluido. 
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Para un fluido en reposo, la fuerza que se debe a la presion del fluido siempre ac- 
tua perpendicularmente a cualquier superficie solida con la que este en contacto. Si hu¬ 
biera una componente de la fuerza paralela a la superficie, como se ilustra en la figura 
13-2, entonces, de acuerdo con la tercera ley de Newton, la superficie solida ejercerfa 
una fuerza de regreso sobre el fluido que tambien tendrfa una componente paralela a 
la superficie, lo que ocasionarfa que este fluyera, en contradiccion con nuestra suposi- 
cion de que el fluido esta en reposo. Por lo tanto, la fuerza debida a la presion siempre 
es perpendicular a la superficie. 

Calculemos ahora cuantitativamente como varfa con la profundidad la presion en 
un lfquido de densidad uniforme. Consideremos un punto que esta a una profundidad 
h por debajo de la superficie del lfquido (es decir, la superficie esta a una altura h por 
arriba de este punto), como se muestra en la figura 13-3. La presion debida al lfquido a 
esta profundidad h es provocada por el peso de la columna de liquido encima de el. 
Asf, la fuerza debida al peso del liquido que actua sobre el area A F = mg = (pV)g 
= pAhg, donde Ah es el volumen de la columna de lfquido, p es la densidad del Kqui- 
do (que se supone constante) y g es la aceleracion de la gravedad. Por lo tanto, la pre¬ 
sion P debida al peso del lfquido es 

p ^ F_ ^ P^hg 

A A 

P = pgh. [lfquido] (13-3) 

Advierta que el area A no afecta la presion a una profundidad dada. La presion del 
fluido es directamente proporcional a la densidad del liquido y a la profundidad dentro 
de este. En general, la presion dentro de un lfquido uniforme es la misma a profundidades 
iguales. 

EJERCICIO A Regrese a la pregunta 1 al inicio del capftulo, pagina 339, y respondala de 
nuevo. Intente explicar por que quiza la contesto de manera diferente la primera vez. 

La ecuacion 13-3 nos dice cual es la presion a una profundidad h en el lfquido, que 
se debe a este ultimo. Sin embargo, ^que sucede si se ejerce una presion adicional en la 
superficie del lfquido, como la presion de la atmosfera o la de un piston que empuja 
hacia abajo? que sucede si la densidad del fluido no es constante? Los gases son 
bastante compresibles y por ello sus densidades varfan considerablemente con la pro¬ 
fundidad; los lfquidos tambien pueden comprimirse, aunque a menudo podemos des- 
preciar la variacion de su densidad. (Una excepci6n es en las profundidades del 
oceano, donde el gran peso del agua la comprime considerablemente e incrementa su 
densidad.) Para cubrir estos y otros casos, nos ocuparemos ahora del caso general de 
determinar como varfa la presion en un fluido con la profundidad. 

Consideremos cualquier fluido y determinemos la presion a cualquier altura y, por 
arriba de algun punto de referencia^ (como el lecho del oceano o el fondo de un tanque 
o de una alberca), como se muestra en la figura 13-4. Dentro de este fluido, a la altura y, 
consideramos un pequeho volumen en forma de placa delgada, cuya area es A y cuyo 
espesor infinitesimal es dy, como se indica. Sea P la presion que actua hacia arriba sobre 
su superficie inferior (a la altura y). La presion que actua hacia abajo sobre la superficie 
superior de la pequena placa (a la altura y + dy) se designa como P + dP. La presion 
del fluido que actua sobre la placa ejerce entonces una fuerza igual a PA hacia arriba y 
una fuerza (P + dP)A hacia abajo. La otra fuerza que actua verticalmente sobre la pla¬ 
ca es la fuerza (infinitesimal) de gravedad dF^, que sobre la placa de masa dm es 
dFQ = {dm)g = pg dV = pgAdy, 

donde p es la densidad del fluido a la altura y. Como se supone que el fluido esta en re¬ 
poso, la placa esta en equilibrio de manera que la fuerza neta sobre ella debe ser cero. 
Por lo tanto, tenemos 

PA - (P + dP)A - pgAdy = 0, 
que al simplificar toma la forma 
dP 

Ty = 

Esta relacion nos dice como varfa la presion dentro del fluido con la altura con respecto 
a cualquier punto de referencia. El signo menos indica que la presion disminuye con un 
incremento de la altura; o que la presion aumenta con la profundidad (altura reducida). 

^Ahora estamos midiendo la y positiva hacia arriba, a la inversa de como lo hicimos para obtener la 
ecuacion 13-3, donde medfamos la profundidad (es decir, y positiva hacia abajo). 









































Si la presion a una altura yi en el fluido es Pi y a una altura 3^2 P 2 , entonces po- 

demos integrar la ecuacion 13-4 para obtener 

fPi ryi 

dP = - \ pgdy 

Jf, Jyi 

P 2 -P 1 = pgdy, (13-5) 

hi 

donde suponemos que p es una funcion de la altura y: p = p (y). Esta es una relacion 
general y ahora la aplicaremos a dos casos especiales: (1) la presion en lfquidos de den- 
sidad uniforme y (2) variaciones de presion en la atmosfera de la Tierra. 

Para lfquidos en los que puede despreciarse cualquier variacion en la densidad, p 
= constante y la ecuacion 13-5 se integra facilmente: 

P 2 - P\ = -pgiyi - yi)- (13-6a) 

Para la situacion comun de un liquido en un recipiente abierto, como el agua en un va- 
so, una alberca, un lago o el oceano, se tiene una superficie libre en la parte superior. En 
tal caso es conveniente medir las distancias desde esta superficie superior. Es decir, lla- 
mamos /? a la profundidad en el liquido, donde h = y 2 — yi, como se observa en la fi- 

gura 13-5. Si 3/2 la posicion de la superficie superior, entonces P 2 representa la 

presion atmosferica, Pq, en la superficie libre. Entonces, de la ecuacion 13-6a, la presion 
P(= Pi) a una profundidad h en el fluido es 

P = Po + PSh. [h es la profundidad en el lfquido] (13-6b) 

Observe que la ecuacion 13-6b es simplemente la presion del liquido (ecuacion 13-3) 
mas la presion Pq debida a la atmosfera. 


EJEMPLO 13-3 


Presion en un grifo. La superficie del agua en un tanque de al- 
macenamiento esta 30 m por arriba de un grifo de agua en la cocina de una casa (fi- 
gura 13-6). Calcule la diferencia en la presion del agua entre el grifo y la superficie 
del agua en el tanque. 

PLANTEAMIENTO El agua es practicamente incompresible, asi que p es constante in- 
cluso para /i = 30 m y cuando podemos utilizar la ecuacion 13-6b. Solo importa h\ po- 
demos ignorar la “ruta” del tubo y sus codos. 

SOLUCION Suponemos que la presion atmosferica en la superficie del agua en el tan- 
que de almacenamiento es la misma que en el agua que sale por el grifo. La diferencia 
de presion entre el grifo y la superficie del agua en el tanque es 

^P = pgh = (1.0 X 10^kg/m3(9.8m/s3(30m) = 2.9 X lO^N/m^ 


NOTA La altura h se llama a veces carga de presion. En este ejemplo, la carga del 
agua en el grifo es de 30 m. Los diferentes diametros del tanque y del grifo no afec- 
tan el resultado, solo la presion lo afecta. 



FIGURA 13-5 La presion a una 
profundidad h = (y 2 ~ yi) en un 
Kquido de densidad p es P = Po + pgh, 
donde Pq es la presion externa en la 
superficie superior del Kquido. 


FIGURA 13-6 Ejemplo 13-3. 



EJEMPLO 13-4 


Fuerza en la ventana de un acuario. Calcule la fuerza debida a 
la presion del agua que se ejerce sobre la ventana de observacion de un acuario de 1.0 m 
X 3.0 m, cuyo borde superior esta a 1.0 m debajo de la superficie del agua (figura 13-7). 
PLANTEAMIENTO A una profundidad h, la presion debida al agua esta dada por la 
ecuacion 13-6b. Divida la ventana en franjas horizontales de longitud f = 3.0 m y gro- 
sor dy, como se ilustra en la figura 13-7. Elegimos un sistema de coordenadas con y = 0 
en la superficie del agua, donde y es positiva hacia abajo. (De esta manera, el signo 
menos en la ecuacion 13-6a se vuelve positivo, o bien, usamos la ecuacion 13-6b con y 
= /z). La fuerza debida a la presion del agua sobre cada franja es dP = PdA = pgyldy. 
SOLUCION La fuerza total sobe la ventana esta dada por la integral: 

■ y 2 = 2.0 m 

pgyi dy = Ipgiiyj - yj) 

yi = 1.0m 


= 1(1000kg/m3)(9.8m/s3(3.0m)[(2.0m)2 - (l.Om)^] = 44,000N. 
NOTA Para verificar la respuesta, es conveniente hacer una estimacion: multiplique el 
area de la ventana (3.0 m^) por la presion en la mitad de la ventana (h = 1.5 m) utilizan- 
do la ecuacion 13-3, P = pgh = (lOOO kg/m^)(9.8 m/s^)(1.5 m) ~ 1.5 X lO'^N/m^. 
De manera que p = PA ~ (1.5 X 10"^ N/m^)(3.0 m)(1.0 m) ~ 4.5 X 10"^N. [Bien! 


FIGURA 13-7 Ejemplo 13-4. 
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EJERCICIO B Una presa sirve para contener un lago que tiene 85 m de profundidad junto 
a la presa. Si el lago mide 20 km de largo, ^que tanto mas ancha deberia ser la presa en 
comparacion con el ancho que se necesitaria si el lago fuera mas pequeno, de tan solo 1.0 
: km de largo? SECClON 13-3 343 







































Apliquemos ahora la ecuacion 13-4 o la 13-5 a los gases. La densidad de los gases nor- 
malmente es muy pequena, por lo que la diferencia de presion a diferentes alturas se igno- 
ra si y 2 - no es grande (por eso, en el ejemplo 13-2 pudimos ignorar la diferencia en la 
presion del air e entre el grifo y la parte superior del tanque de almacenamiento). Para 
la mayoria de los recipientes ordinarios de gas, podemos suponer que la presion es la mis- 
ma en todas partes. Sin embargo, si ^2 “ es muy grande, no podemos hacer esta suposi- 
cion. Un ejemplo interesante es la atmosfera de la Tierra, cuya presion aproximada al 
nivel del mar es de 1.013 X 10^ N/m^ y disminuye lentamente con la altitud. 


EJEMPLO 13-5 


Efecto de la altitud sobre la presion atmosferica. a) Determi- 
ne la variacion de la presion en la atmosfera de la Tierra en funcion de la altitud y, sobre 
el nivel del mar, suponiendo g constante y que la densidad del aire es proporcional a la 
presion. (Esta ultima suposicion no es exacta, en parte porque la temperatura y otros 
efectos del clima atmosferico son importantes.) b) iA que altitud la presion del aire es 
igual a la mitad de la presion al nivel del mar? 

PLANTEAMIENTO Comenzamos con la ecuacion 13-4 y la integramos a partir de la super- 
ficie de la Tierra, donde y = 0 y P = hasta la altitud y a la presion P. En b) elegimos 
p = \p,- 

SOLUCION a) Suponemos que p es proporcional a P, por lo que podemos escribir 
Po Pq' 

donde Po = 1-013 X 10^ N/m^ es la presion atmosferica al nivel del mar y po = 1-29 kg/m^ 
es la densidad del aire al nivel del mar a 0°C (tabla 13-1). Del cambio diferencial en 
la presion con la altitud (ecuacion 13-4), tenemos 

dP fpo\ 

PS = -'P 


por lo que 


dy 

P 


-^Sdy. 

P) 


Integramos esto a partir de y 
la presion es P: 

dP 
P 


0 (superficie de la Tierra) y P = Pg, a la altitud y donde 


Po I , 

dy 


0 jo 


.n f 

P) 


Po 


-gy^ 


puesto que In P - In Pg = In (P/Po). Entonces 
p = 

Asi, con base en nuestras suposiciones, encontramos que la presion del aire en nuestra 
atmosfera disminuye exponencialmente con la altitud. 

NOTA La atmosfera no tiene una clara superficie superior, por lo que no hay un punto 
natural desde el cual se pueda medir su profundidad, como se hace con un liquido. 

Z?) La constante (po g/Po) tiene el valor 

Pog _ (1.29 kg/m^)(9.80 m/s^' ' 

Po ~ (1.013 X 10^ N/m^) 

Entonces, cuando hacemos P = jPo en la expresi6n derivada en a), obtenemos 

1 _ (1.25X10 4 

2 ^ 

O bien, tomando los logaritmos naturales de ambos lados, 
ln| = (-1.25 X 10“''m-i)y 

Asi que (recordamos que In j = — In 2, apendice A-7, ecuacion ii) 
y = (In2.00)/(1.25 X 10“^ m“') = 5550 m. 

A una elevacion de aproximadamente 5500 m (unos 18,000 pies), la presion atmosfe¬ 
rica disminuye a la mitad de su valor al nivel del mar. No es sorprendente entonces 
que los alpinistas usen a menudo tanques de oxigeno a muy grandes altitudes. 
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13—4 Presion atmosferica y presion 
manomtoica 


Presion atmosferica 

La presion del aire en un punto determinado de la Tierra varia ligeramente de acuerdo 
con el clima atmosferico. Al nivel del mar la presion de la atmosfera, en promedio, es 
igual a 1.013 X 10^ N/m^ (o 14.7 Ib/in.^). Este valor se usa para definir una unidad de 
presion comunmente usada, la atmosfera (abreviada atm): 

latm = 1.013 X lO^N/m^ = 101.3 kPa. 

Otra unidad de presion empleada con frecuencia (en meteorologia y en mapas del 
tiempo) es el bar, que se define como 

Ibar = 1.000 X 10^ N/ml 

Asi, la presion atmosferica estandar es ligeramente mayor que 1 bar. 

La presion que se debe al peso de la atmosfera se ejerce sobre todos los objetos in- 
mersos en este gran mar de aire, incluidos nuestros cuerpos. ^Como resiste un cuerpo 
humano la enorme presion sobre su superficie? La respuesta es que las celulas vivas 
mantienen una presion interna que equilibra la presion externa, de igual forma como la 
presion interna de un globo casi iguala a la presion externa de la atmosfera. Un neu- 
matico, gracias a su rigidez, puede mantener presiones internas mucho mayor es que la 
presion externa. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 15-^ Un dedo retiene el agua en una pajilla. Usted in- 
troduce una pajilla de longitud f en un vaso largo de vidrio con agua. Luego, coloca un de¬ 
do de forma que tape el extremo superior de la pajilla, atrapando algo de aire por enci- 
ma del agua e impidiendo que el aire entre o salga; despues, saca la pajilla del agua. La 
pajilla retiene casi toda el agua (vease la figura 13-8a). El aire en el espacio entre el de¬ 
do y el Kmite superior del agua, ^tendra una presion mayor, igual o menor que la presion 
atmosferica Pq que hay afuera de la pajilla? 

RESPUESTA Considere las fuerzas sobre la columna de agua (figura 13-8b). La pre¬ 
sion atmosferica afuera de la pajilla empuja hacia arriba el agua en la parte inferior 
de la misma, la gravedad tira del agua hacia abajo, y la presion de aire dentro de la 
parte superior de la pajilla empuja el agua hacia abajo. Como el agua esta en equili- 
brio, la fuerza ascendente que se debe a la presion atmosferica Pq tiene que equilibrar 
las dos fuerzas descendentes. Esto es posible solo si la presion del aire dentro de la 
pajilla es menor que la presion atmosferica afuera de la pajilla. (Cuando en un prin- 
cipio de retira la pajilla del vaso de agua, un poco del hquido sale de ella por la par¬ 
te inferior; asi se incrementa el volumen del aire atrapado y se reduce su densidad y 
presion). 

Presion manometrica 

Es importante notar que los manometros para neumaticos, y de otros tipos, registran la 
presion por encima de la presion atmosferica, llamada presion manometrica. Asi, para 
obtener la presion absoluta P, se debe sumar la presion atmosferica Pq a la presion ma¬ 
nometrica Pq. 


P = Po + Pg. 

Si un manometro para neumaticos registra 220 kPa, la presion absoluta dentro del neu- 
matico es 220 kPa + 101 kPa = 321 kPa. Esto equivale a 3.2 atm (2.2 atm de presion ma¬ 
nometrica). 


@ FISICA APLICADA 

Presion sobre las celulas vivas 



a) b) 

FIGURA 13-8 Ejemplo 13-6. 
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13-5 Principio de Pascal 


La atmosfera de la Tierra ejerce presion sobre todos los objetos con los que esta en 
contacto, incluyendo otros fluidos. La presion externa que actua sobre un fluido se 
transmite por todo ese fluido. Por ejemplo, de acuerdo con la ecuacion 13-3, la presion 
que se debe al agua a una profundidad de 100 m por debajo de la superficie de un lago 
es P = pgh = (1000 kg/m^)(9.8 m/s^)(100 m) = 9.8 X 10^ N/m^, o 9.7 atm. Sin embargo, 
la presion total en ese punto se debe a la presion del agua mas la presion del aire por 
arriba de ella. Por consiguiente, la presion total (si el lago esta cerca del nivel del mar) 
es 9.7 atm + 1.0 atm = 10.7 atm. Este es un solo ejemplo de un principio general atri- 
buido al filosofo y cientifico frances Blaise Pascal (1623-1662). El principio de Pascal es- 
tablece que si se aplica una presion externa a un fluido confinado, la presion en cada 
puntos del fluido se incrementa en la misma cantidad. 

Varios dispositivos practicos se basan en el principio de Pascal. Un ejemplo es el 
elevador hidraulico, ilustrado en la figura 13-9a, en el que se emplea una pequena fuer- 
za para ejercer una gran fuerza haciendo el area del piston de salida mayor que el area 
del piston de entrada. Para ver como funciona este dispositivo, supongamos que los pis- 
tones de entrada y salida estan a la misma altura (por lo menos aproximadamente). La 
fuerza externa de entrada por el principio de Pascal, incrementa la presion en la 
misma cantidad en todo el fluido, por lo tanto, al mismo nivel (vease la figura 13-9a). 

^sal ^ent 

donde las cantidades de entrada estan representadas por el submdice “ent” y las de sa- 


FIG U R A 13-9 Aplicaciones del 

lida por “sal.” Asi, 


principio de Pascal: a) elevador 

-^sal 

^ent 

hidraulico; b) frenos hidraulicos en un 

A , 

A 

automovil. 

^sal 

^ent 


O bien. 


(+)FiSICA APLICADA 

-^sal 

_ ^sal 

Elevador hidraulico 

^ent 

^ent 


@ FISICA APLICADA 

Frenos hidrdulicos 


La cantidad constituye la ventaja mecanica del elevador hidraulico y es igual a la 

razon de las areas. Por ejemplo, si el area del piston de salida es 20 veces la del cilindro 
de entrada, la fuerza se multiplica por un factor de 20. Asi, una fuerza de 200 Ib podria 
levantar un automovil de 4000 Ib. 

La figura 13-9b ilustra el sistema de frenos de un automovil. Cuando el conductor 
pisa el pedal de freno, la presion en el cilindro maestro se incrementa. Este aumento de 
presion se registra en todo el hquido de frenos, empujando asi las pastillas de freno 
contra el disco que esta unido a las ruedas del auto. 


13—6 Medicion de la presion: 

Manometros y barometros 

Se han inventado muchos dispositivos para medir la presion, algunos de los cuales 
se ilustran en la figura 13-10. El mas sencillo es el manometro de tubo abierto (figura 
13-lOa), que es un tubo en forma de U parcialmente lleno con un hquido como mercu- 
rio o agua. La presion P que se mide esta relacionada con la diferencia en altura A/z de 
los dos niveles del hquido por la relacion 
p = Pq + pg Ah, 

donde Pq es la presion atmosferica (que actua sobre la parte superior del fluido en el 
tubo izquierdo), y p es la densidad del hquido. Note que la cantidad pg A/z es la presion 
manometrica, es decir, la cantidad en que P excede a la presion atmosferica Pq. Si el h- 
quido en la columna izquierda tuviera menor altura que en la columna derecha, esto 
indicaria que P es menor que la presion atmosferica (y A/z seria negativa). 

En vez de calcular el producto pg A/z, es comun especificar solo el cambio en la al¬ 
tura A/z. De hecho, las presiones se especifican a veces como “mihmetros de mercurio” 
(mm-Hg) o como “mm de agua” (mm-H20). La unidad mm-Hg equivale a una presion 
de 133 N/m^, ya que pg A/z para 1 mm = 1.0 X 10“^ m de mercurio da 

pg Ah = (13.6 X 10^ kg/m3)(9.80 m/s2)(l.00 X 10^^ m) = 1.33 X lO^N/m^. 

La unidad mm-Hg tambien se llama torr, en honor de Evangelista Torricelli (1608-1647), 
el discipulo de Galileo que invento el barometro (vease la siguiente pagina). Los facto- 
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a) Manometro de tubo abierto 


Presion de aire 


lara I ^ I g— 

ible I JU^ 

* I 


Camara 

flexible 



b) Manometro aneroide (usado 
principalmente para medir presion 
de aire, en cuyo caso se Hama 
barometro aneroide) 


Lectura de la 
escala, presion 
manometrica 


Presion ^ 
atmosferica 


I 


Resorte 


Presion del aire 
en el neumatico 



c) Manometro para neumaticos 


FIGURA 13-10 Manometros: a) manometro de tubo abierto, b) manometro aneroide 
y c) manometro comun para neumaticos. 


r es de conversion entre las diferentes unidades de presion (juna terrible molestia!) se 
presentan en la tabla 13-2. Es importante usar N/m^ = Pa, la unidad de presion en el 
SI, para calculos que impliquen otras cantidades especificadas en unidades del SI. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Use unidades del SI en los calculos: 
1 Pa = 1 N/m^ 


TABLA 13-2 Factores de conversion entre diferentes unidades de presion 

En terminos de 1 Pa = 1 N/m^ 

1 atm en diferentes unidades 

1 atm = 1.013 X 10^ N/m^ 

1 atm = 1.013 X 10^ N/m^ 

= 1.013 X 10^ Pa = 101.3 kPa 


Ibar = 1.000 X lO^N/m^ 

1 atm = 1.013 bar 

1 dina/cm^ = 0.1 N/m^ 

1 atm = 1.013 X lO^dina/cm^ 

1 lb/in.2 = 6.90 X 10^ N/m^ 

1 atm = 14.7 Ib/in.^ 

llb/ft^ = 47.9 N/m^ 

1 atm = 2.12 X 10^ Ib/tf 

1 cm-Hg = 1.33 X lO^N/m^ 

1 atm = 76.0 cm-Hg 

1 mm-Hg = 133 N/m^ 

1 atm = 760 mm-Hg 

1 torr = 133 N/m^ 

1 atm = 760 torr 

1 mm-HjO (4°C) = 9.80 N/m^ 

1 atm = 1.03 X lO^mm-HjO (4°C) 


Otro tipo de manometro de presion es el manometro aneroide (figura 13-lOb) en 
el que la aguja esta unida a extremos flexibles de una camara metalica delgada al vacio. 
En un manometro electronico, la presion puede aplicarse a un diafragma metalico del- 
gado cuya distorsion resultante se traduce a una senal electrica mediante un transduc- 
tor. En la figura 13-lOc se ilustra un manometro comun para neumaticos. 

La presion atmosferica se mide a menudo con un tipo modificado de manometro 
de mercurio con un extremo cerrado, llamado barometro de mercurio (figura 13-11). El 
tubo de vidrio se llena completamente con mercurio y luego se invierte en el recipien- 
te de mercurio. Si el tubo es suficientemente largo, el nivel de mercurio descendera, de- 
jando un vacio en la parte superior del tubo, ya que la presion atmosferica puede 
soportar una columna de mercurio de solo aproximadamente 76 cm de altura (exacta- 
mente 76.0 cm a presion atmosferica estandar). Esto es, una columna de mercurio de 
76 cm de altura ejerce la misma presion que la atmosfera:^ 

P = pg ISh 

= (13.6 X 103kg/m3)(9.80m/s2)(0.760m) = 1.013 X lO^N/m^ = 1.00atm. 


^Este calculo confirma la entrada en la tabla 13-2,1 atm = 76.0 cm-Hg. 


FIGURA 13-11 El barometro de 
mercurio, inventado por Torricelli, se 
ilustra aqm cuando la presion del aire 
es la presion atmosferica estandar, 

76 cm-Hg. 
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FIGURA 13-12 Un barometro de 
agua: se introduce un tubo lleno de agua 
en una tina con agua, dejando cerrado el 
grifo en la parte superior del tubo. 
Cuando el extremo inferior del tubo se 
destapa, algo de agua fluye hacia fuera 
del tubo en la tina, dejando un vacio 
entre la superficie superior del agua y el 
grifo. ^Por que? Porque la presion del 
aire no puede soportar una columna de 
agua de mas de 10 m de altura. 


FIGURA 13-13 Determinacion de 
la fuerza de flotacion. 



Un calculo similar al anterior mostrara que la presion atmosferica puede sostener 
una columna de agua de 10.3 m de altura en un tubo cuya parte superior esta al vacfo (fi- 
gura 13-12). Sin importar cuan buena sea una bomba de vacfo, no es posible levantar el 
agua mas de unos 10 m utilizando la presion atmosferica normal. Para bombear el agua 
del pozo de una mina profunda con una bomba de vacfo se tendrfa que trabajar en distin- 
tas etapas y con profundidades mayores de 10 m. Galileo estudio este problema, y su dis- 
cfpulo Torricelli fue el primero en explicarlo. La razon es que una bomba no succiona 
realmente el agua hacia arriba del tubo, sino que solo reduce la presion en la parte supe¬ 
rior de este. La presion atmosferica del aire empuja el agua hacia arriba del tubo si el ex- 
tremo superior esta a baja presion (al vacfo), de la misma forma como lo hace la presion 
del aire que empuja (o sostiene) una columna de 76 cm altura en un barometro. [Las 
bombas de fuerza (seccion 13-14) que empujan hacia arriba desde el extremo inferior 
pueden ejercer una presion mas elevada para empujar el agua mas alla de 10 m de altura]. 

EJEMPLO CONCEPTUAL 13-7 | Succion. Un estudiante propone el uso de zapatos 
con ventosas de succion para los astronautas de un transbordador, quienes deben traba¬ 
jar en el exterior de la nave espacial. Despues de estudiar este capftulo, usted le refuta 
sobre la falacia de este plan. ^Cual es la falacia? 

RESPUESTA Las ventosas de succion trabajan empujando hacia fuera el aire que se en- 
cuentra debajo de ellas. Lo que mantiene a las ventosas de succion en su lugar es la pre¬ 
sion del aire fuera de ellas. (Esta puede ser una fuerza considerable sobre la Tierra. Por 
ejemplo, una ventosa con diametro de 10 cm tiene una area de 7.9 X 10“^ m^. La fuerza de 
la atmosfera sobre ella es (7.9 X 10“^ m^) (1.0 X 10^ N/m^) ~ 800 N, o iaproximada- 
mente 180 Ibs!). Sin embargo, en el espacio exterior no hay presion del aire para man- 
tener la ventosa de succion pagada a la nave espacial. 


A veces pensamos de manera erronea que la succion es un efecto que se produce de 
forma activa. Por ejemplo, pensamos intuitivamente que absorbemos hacia arriba el If- 
quido en una pajilla. Mas bien, todo lo que hacemos es bajar la presion en la parte su¬ 
perior de la pajilla, y es la atmosfera la que empuja el lfquido hacia arriba. 

13—7 Flotacion y el principio 
de Argufmedes 

Los objetos sumergidos en un fluido parecen pesar menos que cuando estan fuera de 
el. Por ejemplo, una piedra grande que usted tendrfa dificultad para levantar del suelo, 
a menudo puede levantarse facilmente del fondo de una corriente. Cuando la piedra sale 
de la superficie del agua, repentinamente parece mas pesada. Muchos objetos, como la 
madera, flotan sobre la superficie del agua. Estos son dos ejemplos de flotacion. En cada 
ejemplo, la fuerza de la gravedad actua hacia abajo. Ademas, el lfquido ejerce una fuerza 
de flotacion ascendente. La fuerza de flotacion sobre los peces y los buzos (como sucede 
en la foto de inicio del capftulo) casi equilibra la fuerza de gravedad hacia abajo y les per- 
mite “quedar suspendidos” en equilibrio. 

La fuerza de flotacion ocurre porque la presion en un fluido se incrementa con la 
profundidad. La presion ascendente sobre la superficie del fondo de un objeto sumer- 
gido es mayor que la presion descendente sobre su superficie superior. Para ver este 
efecto, consideremos un cilindro de altura A/z, el cual esta completamente sumergido 
en un fluido de densidad pp y cuyos extremos superior e inferior tienen una area A, co¬ 
mo se observa en la figura 13-13. El fluido ejerce una presion = Pf^^i sobre la parte su¬ 
perior del cilindro (ecuacion 13-3). La fuerza debida a esta presion sobre la parte superior 
del cilindro es = P^A = ppgh^A y esta dirigida hacia abajo. D e forma similar, el fluido 
ejerce una fuerza ascendente sobre el fondo del cilindro igual a P 2 ^ La 

^erza neta que ejerce la presion del fluido sobre el cilindro, que es la fuerza de flotacion 
Fg, actua hacia arriba y tiene la magnitud 

Fp = F 2 — Fi = ppgA(h2 — /zi) 

= PpgAAh 

= PpVg 

= ^Fg, 

donde U = A A/z es el volumen del cilindro, el producto ppV es la masa del fluido despla- 
zado y ppVg = mpg es el peso del fluido con un volumen igual al volumen del cilindro. Asf, 
la fuerza de flotacion sobre el cilindro es igual al peso del fluido desplazado por el cilindro. 
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Este resultado es valido sin importar la forma del objeto. Su descubrimiento se atri- 
buye a Arqmmedes (2877-212 a. de C.) y se llama principio de Arqmmedes: la fuerza de 
flotacidn sobre un cuerpo inmerso en un fluido es igual al peso del fluido desplazado por 
ese objeto. 

Por “fluido desplazado” se entiende un volumen de fluido igual al volumen sumergi- 
do del objeto (o de la parte sumergida del objeto). Si el cuerpo se coloca en un vaso o re- 
cipiente inicialmente lleno de agua hasta el borde, el agua que se derrama por la parte 
superior representa el agua desplazada por el objeto. 

El principio de Arqmmedes se obtiene mediante el siguiente argumento sencillo, 
aunque elegante. El objeto D de forma irregular mostrado en la figura 13-14a esta so- 
metido a la fuerza de gravedad (su peso, mg, es hacia abajo) y a la fuerza de flotacion, 
Fg, ascendente. Queremos determinar F^. Para esto, necesitamos considerar un cuerpo 
(D' en la figura 13-14b), esta vez hecho del mismo fluido, con la misma forma y tama- 
ho que el objeto original y localizado a la misma profundidad. Podriamos visualizar este 
cuerpo separado del resto del fluido por una membrana imaginaria. La fuerza de flota¬ 
cion Eb sobre este cuerpo de fluido sera exactamente la misma que se ejerce sobre el 
objeto original, ya que el fluido circundante, que ejerce Eg, tiene exactamente la misma 
configuracion. Ahora el cuerpo de fluido D' esta en equilibrio (el fluido en conjunto esta 
en reposo). Por lo tanto, Eg = m'g, donde m'g es el peso del cuerpo del fluido. Por con- 
siguiente, la fuerza de flotacion E^ es igual al peso del cuerpo del fluido cuyo volumen es 
igual al volumen original del objeto sumergido, lo cual es el principio de Arqmmedes. 

El descubrimiento de Arqmmedes se realizo de forma empirica. En los dos parrafos 
anteriores mostramos que el principio de Arqmmedes se deduce a partir de las leyes de 
Newton. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 15-8 | Dos cubetas de agua. Considere dos cubetas iden- 
ticas de agua llenas hasta el borde. Una cubeta contiene solo agua, mientras que la otra 
contiene ademas una pieza de madera flotando en ella. ^Cual tiene el mayor peso? 

RESPUESTA Ambas cubetas pesan lo mismo. Recuerde el principio de Arquimedes: la 
madera desplaza un volumen de agua con un peso igual al peso de la madera. Algo de 
agua se derramara de la cubeta; sin embargo, el principio de Arqmmedes nos dice que 
el agua derramada tiene un peso igual al peso del objeto de madera. Por lo tanto, las 
dos cubetas tienen el mismo peso. 


EJEMPLO 13-9 


Recuperacion de una estatua sumergida. Una estatua antigua 
de 70 kg se encuentra en el fondo del mar. Su volumen es de 3.0 X 10"^ cm^. ^Que fuerza 
se necesita para levantarla? 

PLANTEAMiENTO La fuerza E necesaria para levantar la estatua es igual al peso mg de 
esta menos la fuerza de flotacion F^. La figura 13-15 es el diagrama de cuerpo libre. 
SOLUCION La fuerza de flotacion sobre la estatua que se debe al agua es igual al peso 
de 3.0 X 10"^ cm^ = 3.0 X 10“^ m^ de agua (para el agua de mar p = 1.025 X 10^ kg/m^): 

= Pn^oVg 

= (1.025 X 10^ kg/m3)(3.0 X 10^^ g 
= 3.0 X 10^ N. 


El peso de la estatua es mg = (70 kg)(9.8 m/s^) = 6.9 x 10^ N. Por lo tanto, la fuerza 
E necesaria para levantarla es 690 N - 300 N = 390 N. Es como si la estatua tuviera una 
masa de solo (390 N)/(9.8 m/s^) = 40 kg. 

NOTA Aqm E = 390 N es la fuerza necesaria para levantar la estatua sin aceleracion 
cuando se encuentra bajo el agua. Conforme la estatua sale del agua, la fuerza E aumen- 
ta hasta alcanzar 690 N una vez que se encuentra fuera del agua por completo. 



m'g 


FIGURA 13-14 

Principio de Arqmmedes. 


FIGURA 13-15 Ejemplo 13-9. La 
fuerza necesaria para levantar la 
estatua es F. 
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Se dice que Arqmmedes descubrio su principio en la tina de bano, mientras pensaba 
como determinar si la nueva corona del rey era de oro puro o una falsificacion. El oro 
tiene una gravedad especifica de 19.3, un poco mas alta que la de la mayoria de los meta- 
les; sin embargo, determinar de manera directa la gravedad especifica o la densidad no es 
una tarea facil porque, incluso si se conoce la masa, el volumen de un objeto de forma irre- 
gular es dificil de calcular. No obstante, si el objeto se pesa en el aire (= w) y tambien “se 
pesa” bajo el agua (= w'), la densidad se determina usando el principio de Arquimedes, 
como se muestra en el siguiente ejemplo. La cantidad w' se llama peso aparente en el 
agua y es lo que una balanza registra cuando el objeto esta sumergido (vease la figura 13-16); 
w' es igual al peso verdadero {w = mg) menos la fuerza de flotacion. 


EJEMPLO 13-10 


Arqui'medes: cEs de oro la corona? Cuando una corona cuya 
masa es de 14.7 kg esta sumergida en agua, una balanza exacta indica solo 13.4 kg. ^Es- 
ta hecha de oro la corona? 


PLANTEAMIENTO Si la corona es de oro, su densidad y gravedad especifica deben 
ser muy altos, GE = 19.3 (vease la seccion 13-2 y la tabla 13-1). Determinamos la gra¬ 
vedad especifica mediante el principio de Arquimedes y los dos diagramas de cuerpo 
libre de la figura 13-16. 

soluci6n El peso aparente del objeto sumergido (la corona) es w' (lo que indica la 
balanza), que es la fuerza que tira hacia abajo en el gancho de la balanza. De acuerdo 
con la tercera ley de Newton, w' es igual a la fuerza F'^ que ejerce la balanza sobre la co¬ 
rona en la figura 13-16b. La suma de las fuerzas sobre la corona es cero, asi que w' es 
igual al peso real w (= mg) menos la fuerza de flotacion F^\ 
w' = F'r^ = w - F^ 

por lo que 

w - w' = Eg. 

Sea V el volumen del objeto sumergido por completo, po su densidad (de manera que po 
V es su masa) y pp es la densidad del fluido (agua en este caso). Por lo tanto, (pfE)^ es 
el peso del fluido desplazado (= Eg). Ahora podemos escribir 

w = mg = poVg 

w - w' = = pfVg. 

Dividimos estas dos ecuaciones para obtener 
w ^ PoVg ^ Po 

w - w' ppVg Pf 

Vemos que w/(w - w') es igual a la gravedad especifica del objeto si el fluido en el 
que esta sumergido es agua (pp = 1.00 X 10^ kg/m^). Por lo tanto, 

Po ^ w ^ (14.7 kg)g ^ 14.7 kg ^ ^ 

PhjO w - w' (14.7 kg - 13.4 kg)g 1.3 kg 

Esto corresponde a una densidad de 11,300 kg/m^. La corona no es de oro; al parecer, 
esta hecha de plomo (vease la tabla 13-1). 


FIGURA 13-16 a) Una balanza registra la masa de un 
objeto en el aire, en este caso la corona del ejemplo 13-10. 
Todos los objetos estan en reposo, por lo que la tension Fj 
en la cuerda es igual al peso w del objeto: Fj = mg. 
Mostramos el diagrama de cuerpo libre de la corona y Fj 
es lo que causa la lectura de la balanza (igual a la fuerza 
neta hacia abajo sobre la balanza, de acuerdo con la 
tercera ley de Newton). b) Cuando la corona esta 
sumergida actua una fuerza adicional sobre ella, la fuerza 
de flotacion F^. La fuerza neta es cero, por lo que Fj + F^ 
= mg{ = w). La balanza registra ahora m' = 13.4 kg, 
donde m' esta relacionada con el peso efectivo por 
w' = m'g, por lo que F'j = w' = w — F^. 



-mg) 
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F^ = (2000kg)g 


El principio de Arqmmedes se aplica igualmente a objetos que flotan, como la ma- 
dera. En general, un objeto flota en un fluido si su densidad (po) es menor que la del flui- 
do (pp). Esto se observa con claridad en la figura 13-17a, donde un objeto sumergido 
experimenta una fuerza neta ascendente y flota hacia la superficie si > mg', es decir, si 
PpVg > poVg, o bien, pp> po- En equilibrio, es decir cuando esta flotando, la fuerza de 
flotacion sobre un objeto tiene una magnitud igual al peso del objeto. Por ejemplo, un 
tronco cuya gravedad especifica es 0.60 y cuyo volumen es 2.0 tiene una masa m = 
PoV = (0.60 X 10^ kg/m^) (2.0 m^) = 1200 kg. Si el tronco esta totalmente sumergido, 
desplazara una masa de agua mp = ppV = (1000 kg/m^)(2.0 m^) = 2000 kg. Por consi- 
guiente, la fuerza de flotacion sobre el tronco sera mayor que su peso y flotara hacia 
arriba, a la superficie (figura 13-17). El tronco alcanzara el equilibrio cuando desplace 
1200 kg de agua, lo que implica que 1.2 m^ de su volumen estara sumergido. La canti- 
dad de 1.2 m^ corresponde al 60% del volumen del tronco (1.2/2.0 = 0.60), por lo que 
el 60% del tronco esta sumergido. 

En general cuando un objeto flota, tenemos = mg, que podemos escribir como 
(vease la figura 13-18) 

Fb = mg 

PF^despig = PoVog, 

donde Vq es el volumen del objeto y E^espi es el volumen de fluido desplazado (= volu¬ 
men sumergido). Por lo tanto, 

^despl Po 

Pf 

Es decir, la fraccion del objeto sumergido esta dada por la razon de la densidad del ob¬ 
jeto a la del fluido. Si el fluido es agua, esta fraccion es igual a la gravedad especifica 
del objeto. 


EJEMPLO 13-11 


Calibracion de un hidrometro. Un hidrometro es un instru- 
mento simple que sirve para medir la gravedad especifica de un hquido al indicar a 
que profundidad se hunde el instrumento en el liquido. Un hidrometro particular (fi¬ 
gura 13-19) consiste en un tubo de vidrio, pesado en el fondo, que mide 25.0 cm de 
longitud, 2.00 cm^ de area transversal y tiene una masa de 45.0 g. ^Que tan lejos del 
extremo debe colocarse la marca 1.000? 


PLANTEAMIENTO El hidrometro flotara en agua si su densidad p es menor que p^ = 
1.000 g!CVC?, la densidad del agua. La fraccion del hidrometro sumergido (Pdespiazado/^totai) 
es igual a la razon de densidad p/p^. 

SOLUCION El hidrometro tiene una densidad total 


m _ 45.0 g 

V (2.00 cm^)(25.0 cm) 


0.900 g/cm^. 


Por consiguiente, cuando se coloca en agua, estara en equilibrio cuando 0.900 de su volu¬ 
men este sumergido. Como es de seccion transversal uniforme, (0.900)(25.0 cm) = 22.5 
cm de su longitud estara sumergida. La gravedad especifica del agua se define como 
1.000, asi que la marca debe colocarse a 22.5 cm del extremo pesado. 


EJERCICIO C En el hidrometro del ejemplo 13-11, ^las marcas por encima de 1.000 represen- 
! tan valores mayores o menores de densidad del hquido en el que esta sumergido? 

El principio de Arqmmedes tambien resulta util en geologia. De acuerdo con la teo- 
ria de la tectonica de placas y la deriva Continental, los continentes flotan sobre un “mar” 
fluido de roca ligeramente deformable (manto rocoso). Se han hecho algunos calculos 
interesantes usando modelos muy simples, que consideraremos en los problemas al final 
del capitulo. 

El aire es un fluido y tambien ejerce una fuerza de flotacion. Los objetos ordinarios pe¬ 
san menos en el aire que si se pesan en vacio. Como la densidad del aire es tan pequeha, el 
efecto para solidos ordinarios es ligero. Sin embargo, hay objetos que flotan en el aire, por 
ejemplo, los globos de heho, porque la densidad de este gas es menor que la densidad del aire. 


mQ = 1200 kg 

y = 2.0m3 a 


mg = (1200 kg)g 


FB = (1200kg)g 


mg 


b) 


FIGURA 13-17 ^?) El tronco 
totalmente sumergido acelera hacia 
arriba porque F^ > mg. b) Alcanza el 
equilibrio cuando 2F = 0, por lo que F^ 
= mg = (1200 kg)g. Se desplazan 
entonces 1200 kg o 1.2 m^ de agua. 


FIGURA 13-18 Un objeto flota en 
equilibrio: F^ = mg. 

^ ~ P F^despl S 

r m 

1 >ng = PoV^,g 


FIGURA 13-19 Un hidrometro. 

Ejemplo 13-11. 
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Deriva Continental, tectonica de 
placas 


EJERCICIO D ^Cual de los siguientes objetos, sumergidos en agua, experimenta mayor fuer¬ 
za de flotacion? a) Un globo de helio de 1 kg; b) 1 kg de madera; c) 1 kg de hielo; d) 1 kg de 
hierro; e) igual para todos. 
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EJERCICIO E ^Cual de los siguientes objetos, sumergidos en agua, experimenta la ma¬ 
yor fuerza de flotacion? a) Un globo de helio de 1 m^; b) 1 de madera; c) 1 de hie- 
lo; d) 1 de hierro; e) igual para todos. 



FIGURA 13-20 Ejemplo 13-12. 


FIGURA 13-21 a) Flujo laminar; 
b) Flujo turbulento. Las fotografias 
muestran el flujo de aire alrededor de 
un perfil aerodinamico o ala de avion 
(mas detalles en la seccion 13-10). 


EJEMPLO 13-12 


_ Globo de helio. ^Que volumen V de helio se necesita para que 

un globo levante una carga de 180 kg (incluido el peso del globo vacio)? 


PLANTEAMIENTO La fuerza de flotacion sobre el globo de helio, F^, que es igual al 
peso del aire desplazado, debe ser por lo menos igual al peso del helio mas el peso del 
globo y la carga (figura 13-20). La tabla 13-1 indica que la densidad del helio es 0.179 
kg/m^. 

SOLUCION La fuerza de flotacion debe tener un valor mmimo de 


Fb = (wHe + 180kg)g. 

Esta ecuacion se puede escribir en terminos de la densidad usando el principio de Ar- 
quimedes: 

Paire ~ (PHe ^ 

Despejando V, encontramos 
180 kg 

V = -= 

Paire PHe 

NOTA Este es el volumen mmimo necesario cerca de la superficie de la Tierra, donde 
Paire ^ 1-29 kg/m^. Para alcanzar una mayor altitud se necesitaria un mayor volumen, 
ya que la densidad del aire disminuye con la altura. 


180kg)g. 


180 kg 


(1.29 kg/m^ - 0.179 kg/m^ 


= 160 


13—8 Fluidos en movimiento; tasa de 

flujo y la ecuacion de continuidad 

Pasamos ahora del estudio de fluidos en reposo al tema mas complejo de fluidos en 
movimiento, llamado dinamica de fluidos o hidrodinamica (si el fluido es agua). 

Podemos distinguir dos tipos principales de flujo. Si el flujo es suave, de manera 
que las capas vecinas del fluido se deslizan entre si suavemente, se dice que el flujo es 
aerodinamico o laminar.^ En este tipo de flujo, cada particula del fluido sigue una tra- 
yectoria uniforme, llamada Imea de flujo, y esas trayectorias no se cruzan entre si (figu¬ 
ra 13-21a). Mas alla de cierta rapidez, el flujo se vuelve turbulento. El flujo turbulento 
se caracteriza por torbellinos pequenos y erraticos llamados remolinos (figura 13-21b). 
Los remolinos absorben una gran cantidad de energia y aunque incluso en el flujo lami¬ 
nar esta presente una cierta cantidad de friccion interna, llamada viscosidad, esta es mu- 
cho mayor cuando el flujo es turbulento. Unas cuantas gotas de tinta o de colorante 
derramadas en un liquido revelaran de inmediato si el flujo es laminar o turbulento. 


^La palabra laminar significa “en capas”. 
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Consideremos el flujo laminar estable de un fluido a traves de un tubo cerrado co- 
mo se ilustra en la figura 13-22. Primero determinamos como cambia la rapidez del flui¬ 
do con el tamano del tubo. La tasa de flujo de masa (o flujo masico) se define como la 
masa Am de fluido que pasa por un punto dado por unidad de tiempo At: 

1 r, • 1 

tasa de fluio de masa = —— 

^ At 


En la figura 13-22, el volumen de fluido que pasa por el punto 1 (es decir, por el area 
Al) en un tiempo At es A^A^i, donde Af^ es la distancia que el fluido se desplaza en el 
tiempo At. Como la velocidad^ del fluido que pasa por el punto 1 es Vi = Af^/At, la tasa de 
flujo de masa que pasa por el area Ai es 


Arrii piAVi 

At ~ At 


PiAi Aii 

At 


PiAiVi , 


donde AVi = AiA£i es el volumen de la masa Ami, y pi es la densidad del fluido. De 
forma similar, en el punto 2 (a traves del area A 2 ), la tasa de flujo es P 2 A 2 V 2 . Como nin- 
gun fluido fluye por los lados, las tasas de flujo por A^ y A 2 deben ser iguales. Por lo 
tanto, como: 

Anii Am2 
At ~ At ' 

tenemos 

PiAiVi = P 2 A 2 V 2 . (13-7a) 

Esta es la ecuadon de continuidad. 

Si el fluido es incompresible (p no cambia con la presion), lo que es una aproxima- 
cion excelente para lfquidos en la mayoria de los casos (y a veces tambien para gases), 
entonces pi = p 2 , y la ecuacion de continuidad toma la forma 


AiVi = A 2 V 2 . [p = constante] (13-7b) 

El producto Av representa la tasa de flujo de volumen (es decir, el volumen de fluido que 
pasa por un punto dado por segundo), ya que AVIAt = A A£/At = Av, que en unidades 
del SI es m^/s. La ecuacion 13-7b nos dice que donde el area transversal es grande, la ve- 
locidad es pequena, y donde el area es pequena la velocidad es grande. Esto es razonable 
y se comprueba al observar la corriente de un rio, la cual fluye lentamente en la pradera 
(donde el rio es ancho) y aumenta su rapidez al pasar por una canada estrecha. 


EJEMPLO 13-13 


_ ESTIMACION i Flujo de la sangre. En los seres humanos, la 

sangre fluye del corazon a la aorta, de donde pasa a las arterias mayores. Estas se ra- 
mifican para formar las arterias menores (arteriolas), las cuales a la vez se ramifican en 
miriadas de pequenos capilares (figura 13-23). La sangre regresa al corazon a traves de 
las venas. El radio de la aorta es de aproximadamente 1.2 cm y la sangre, al pasar por 
ella, lleva una rapidez aproximada de 40 cm/s. Un capilar tipico tiene un radio de apro- 
ximadamente 4 X lO”"^ cm y la sangre fluye por el con una rapidez de 5 X lO”"^ m/s. Es- 
time cuantos capilares hay en el cuerpo. 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la densidad de la sangre no varia de forma signifi- 
cativa entre la aorta y los capilares. Por la ecuacion de continuidad, la tasa de flujo de vo¬ 
lumen en la aorta debe ser igual a la tasa de flujo de volumen en todos los capilares. El 
area total de todos los capilares esta dada por el area de un capilar multiplicada por N, 
el numero total de capilares. 

SOLUC 16 N Sea Al el area de la aorta y A 2 el area de todos los capilares a traves de los 
cuales fluye la sangre. Entonces A 2 = donde '•cap ~ 4X 10 cm es el radio 

promedio estimado de un capilar. D e la ecuacion de continuidad (ecuacion 13-7b), te¬ 
nemos 


V2A2 — ViAi 
V2 ~ U'^^aorta 

por lo que 

^ ^ Vi '•Lrta ^ / 0.40m/s \/ l.2xl0~^m 

Vi rl^p V5 X 10^^ m/s/v 4 X 
O aproximadamente 10 mil millones de capilares. 


2 


7 X 10^ 


^Si no hubiera viscosidad, la velocidad seria la misma a traves de la seccion transversal del tubo. Los 
fluidos reales tienen viscosidad, y su friccion interna provoca que diferentes capas del fluido fluyan con 
distinta rapidez. En este caso, Vi y V 2 representan las rapideces promedio en cada seccion transversal. 


H Afj h 



FIGURA 13-22 Flujo de un fluido 
a traves de un tubo de diametro 
variable. 
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Flujo de la sangre 

FIGURA 13-23 

Sistema circulatorio humano. 


Cabeza 



V = valvulas 
c = capilares 
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Conducto de calefaccion 



h ^2 ^1 

FIGURA 13-24 Ejemplo 13-14. 


EJEMPLO 13-14 


_ Conducto de calefaccion para una habitacion. ^Que tan 

grande debe ser un conducto de calefaccion si el aire que se mueve a 3.0 m/s a lo largo 
de el debe renovar cada 15 minutos el aire de una habitacion cuyo volumen es de 300 
m^? Suponga que la densidad del aire permanece constante. 

PLANTEAMIENTO Aplicamos la ecuacion de continuidad con densidad constante 
(ecuacion 13-7b) al aire que fluye por el conducto (punto 1 en la figura 13-24) y luego en 
la habitacion (punto 2). La tasa de flujo de volumen en la habitacion es igual al volumen 
de la habitacion dividido entre el tiempo de reabastecimiento de 15 minutos. 

50 LU Cl 6 N Considere la habitacion como una gran seccion del conducto (figura 13-24) 
y piense que el aire es igual al volumen de la habitacion que pasa por el punto 2 en t = 15 
min = 900 s. Razonando de la misma manera como lo hicimos para obtener la ecuacion 
13-7a (cambiando At a i), escribimos V 2 = 4 /^, asi que A 2 V 2 = ^ 2 ^/^ = V 2 lt donde ¥ 2 ^^ 
el volumen de la habitacion. Asi, la ecuacion de continuidad se convierte Qn AiVi = 
A 2 V 2 = V 2 /1, y 

J _ ^2 _ 300 m^ - n 11 ^ 

^ Vit (3.0 m/s)(900 s) ’ 

51 el conducto es cuadrado, entonces cada lado tiene longitud f = Va = 0.33 m, o 
33 cm. Un conducto rectangular de 20 cm X 55 cm tambien sera suficiente. 


13—9 Ecuacion de Bernoulli 


FIGURA 13-25 Flujo de un fluido: 
para la obtencion de la ecuacion de 
Bernoulli. 



a) 



^Alguna vez se ha preguntado por que un avion puede volar o por que un bote de vela 
puede desplazarse en contra del viento? Estos son ejemplos de un principio que descu- 
brio Daniel Bernoulli (1700-1782) en relacion con los fluidos en movimiento. En esen- 
cia, el principio de Bernoulli establece que donde la velocidad de un fluido es alta, la 
presion es baja, y donde la velocidad es baja, la presion es alta. Por ejemplo, si se miden las 
presiones en los puntos 1 y 2 en la figura 13-22, se encontrara que la presion es menor 
en el punto 2 , donde la velocidad es mayor, que en el punto 1 , donde la velocidad es 
menor. A primera vista, esto parece extrano; usted tal vez esperaria que una rapidez 
mayor en el punto 2 implicara una mayor presion. Sin embargo, este no es el caso. Si la 
presion en el punto 2 fuera mas alta que en el 1 , esta mayor presion retardaria al flui¬ 
do, mientras que de hecho este se acelera al pasar del punto 1 al punto 2. Asi, la pre¬ 
sion en el punto 2 debe ser menor que en el punto 1 , para ser consistente con el hecho 
de que el fluido acelera. 

Para ayudar a aclarar cualquier malentendido, pensemos en que un fluido con ma¬ 
yor rapidez ejercena una mayor fuerza sobre un obstaculo que se interpusiera en su 
trayecto. Sin embargo, esto no es lo que queremos decir al referirnos a la presion en un 
fluido y, ademas, no estamos considerando los obstaculos que interrumpen el flujo. 
Examinamos un flujo laminar suave. La presion del fluido se ejerce sobre las paredes 
de un tubo o sobre la superficie de cualquier material por el que circula el fluido. 

Bernoulli desarrollo una ecuacion que expresa este principio de forma cuantitati- 
va. Para obtener la ecuacion de Bernoulli, suponemos que el flujo es estable y laminar, 
que el fluido es incompresible y que la viscosidad es muy pequeha, de manera que po- 
demos ignorarla. Para generalizar, suponemos que el fluido se mueve en un tubo de 
seccion transversal no uniforme que varia de altura con respecto a un nivel de referen- 
cia dado (figura 13-25). Consideraremos la cantidad de fluido ilustrado y calcularemos 
el trabajo efectuado para moverlo desde la posicion indicada en la figura 13-25a a la 
posicion representada en la figura 13-25b. En este proceso, el fluido que entra por el 
area Ai fluye una distancia Afi y obliga al fluido en el area A 2 a moverse una distancia 
Af 2 . El fluido a la izquierda del area A^ ejerce una presion sobre nuestra seccion de 
fluido y efectua un trabajo 

Wi = EiAfi = PiAiAfi. 

En el area A 2 , el trabajo efectuado sobre nuestra seccion de fluido es 

W2 = -P2^2A4. 

El signo negativo esta presente porque la fuerza ejercida sobre el fluido es opuesta al 
movimiento (el fluido mostrado en color efectua trabajo sobre el fluido a la derecha 
del punto 2). Tambien la fuerza de gravedad efectua trabajo sobre el fluido. Como el 
efecto neto del proceso mostrado en la figura 13-25 es mover una masa m de volumen 
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AiA£i {= ya que el fluido es incompresible) del punto 1 al punto 2, el trabajo 

que realiza la gravedad es 

Wj = -mg{y2 - yi), 

donde yi y y 2 son las alturas del centro del tubo arriba de un nivel de referencia arbitrario. 
En el caso mostrado en la figura 13-25, este termino es negativo ya que el movimiento es 
ascendente, contra la fuerza de gravedad. El trabajo neto W efectuado sobre el fluido es: 

W = + 1^2 + W3 

w = - P2A2M2 - mgy 2 + mgyi. 

D e acuerdo con el principio del trabajo y la energia (seccion 7-4), el trabajo neto efec¬ 
tuado sobre un sistema es igual al cambio de su energia cinetica. Asi, 

Imvl - \mv\ = PiAiAfti - P^A^Ai^ - mgy^ + yngy^. 

La masa m tiene un volumen A^Al^ = A^Ai^ para un fluido incompresible. Podemos 
sustituir m = pA^Ai^ = gA^Ai^ y tambien dividir entre A^Ai^ = A^Ai^, para obtener: 

jpvl - \pv\ = Pi - P2 - pgyi + pgyi, 
que reordenamos para darle la forma 

Pi + Ip^i + pgyi = ^2 + 5P^2 + pgyi- (13-8) 

Esta es la ecuadon de Bernoulli. Como los puntos 1 y 2 pueden ser dos puntos cuales- 
quiera a lo largo de un tubo de flujo, la ecuacion de Bernoulli se puede escribir como 

P + \pv^ + pgy = constante 

en cada punto en el fluido, donde y es la altura del centro del tubo por arriba de un nivel 
de referencia fijo. [Note que si no hay flujo (vi = ^’2 = 0), entonces la ecuacion 13-8 se 
reduce a la ecuacion hidrostatica, ecuacion 13-6a: P 2 - Pi = -pg(y 2 “ Ji)]- 

La ecuacion de Bernoulli es una expresi6n de la ley de la conservacion de la ener- 
gia, ya que la obtuvimos a partir del principio del trabajo y la energia. 

EJERCICIO F Conforme el agua pasa de la seccion transversal estrecha de un tubo hori¬ 
zontal a una seccion transversal mas ancha, ^como cambia la presion contra las paredes 
: del tubo? 


EJEMPLO 13-15 


Flujo y presion en sistemas de calentamiento de agua. El 

agua circula a traves de una casa en un sistema de calefaccion con agua caliente. Si el 
agua es bombeada con rapidez de 0.50 m/s a traves de un tubo de 4.0 cm de diametro en 
el sotano a una presion de 3.0 atm, ^cual sera la rapidez y presion del flujo en un tu¬ 
bo de 2.6 cm de diametro en el segundo piso situado a 5.0 m arriba del sotano? Su- 
ponga que los tubos no tienen ramificaciones. 

PLANTEAMIENTO Utilizamos la ecuacion de continuidad con densidad constante para 
determinar la rapidez de flujo en el segundo piso, y luego la ecuacion de Bernoulli pa¬ 
ra determinar la presion. 

SOLUCION Tomamos V 2 en la ecuacion de continuidad (ecuacion 13-7), como la rapidez 
de flujo en el segundo piso y Vi como la rapidez de flujo en el sotano. Notando que las 
areas son proporcionales a los cuadrados de los radios (A = ttP), obtenemos 


V 2 = 




ViTrrl 

2 

TTr\ 


= (0.50m/s) 


(0.020 m)^ 


= 1.2 m/s. 


A 2 irrl ' (0.013 m)^ 

Para determinar la presion en el segundo piso, usamos la ecuacion de Bernoulli 
(ecuacion 13-8): 


P2 = P\ + pg{y\ - yi) + \p{v\ - vl) 

= ( 3.0 X lO^N/m^) + ( 1.0 X 10^kg/m^)(9.8m/s2)(-5.0m) 

+ y 1.0 X 10^kg/m3)[(0.50m/s)2 - (1.2 m/s)^] 

= (3.0 X lO^N/m^) - (4.9 X lO^N/m^) - (6.0 X lO^N/m^) 
= 2.5 X lO^N/m^ = 2.5 atm. 


NOTA El termino de velocidad contribuye muy poco en este caso. 


Ecuacion de Bernoulli 
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Ecuacion de Bernoulli 
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FIGURA 13-26 Teorema de 
Torrieelli: Vi = \/2g(y2 - yi). 


FIGURA 13-27 Ejemplos del 
principio de Bernoulli: a) atomizador, 
b) pelota de ping pong en un chorro 
de aire. 



a) b) 


FIGURA 13-28 Sustentacion en el 
ala de un avion. Estamos en el marco 
de referencia del ala, observando 
como fluye el aire. 


Presion mas baja 
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13-10 Aplicadones del principio de 
Bernoulli: Torrieelli, aviones, 
pelotas de beisbol y ataque 
isguemico transitorio 

La ecuacion de Bernoulli se aplica a muchas situaciones. Un ejemplo es el caleulo de la 
velocidad Vi de un liguido saliendo de un grifo en el fondo de un recipiente (figura 13-26). 
Elegimos el punto 2 en la ecuacion 13-8 como la superficie superior del Ifguido. Supo- 
niendo que el diametro del recipiente es grande comparado con el del grifo, V 2 sera casi 
cero. Los puntos 1 (el grifo) y 2 (la superficie superior) estan abiertos a la atmosfera, por 
lo que la presion en ambos puntos es igual a la presion atmosferica: Pi = P 2 . La ecua¬ 
cion de Bernoulli toma entonces la forma 

yvl + pgyi = pgy 2 

O bien, 

'Vi = \/2^(3'2 - yi)- (13-9) 

Este resultado se llama teorema de Torrieelli. Aunque se reconoce como un caso especial 
de la ecuacion de Bernoulli, Evangelista Torrieelli, un discipulo de Galileo, lo deseubrio 
un siglo antes que Bernoulli, y de ahi su nombre. La ecuacion 13-9 nos dice que el liquido 
sale del grifo con la misma rapidez que tendria un objeto que cae libremente desde la mis- 
ma altura. Esto no debe sorprender ya que la ecuacion de Bernoulli se basa en la conser- 
vacion de la energia. 

Otro caso especial de la ecuacion de Bernoulli surge cuando un fluido fluye horizon- 
talmente sin cambio apreciable en su altura; es decir, = y2- ecuacion 13-8 toma 
entonces la forma 

+ \pvl = P 2 + Wi, (13-10) 

la cual nos dice en terminos cuantitativos que cuando la rapidez es elevada la presion es 
baja y vieeversa. Tambien explica muchos fenomenos comunes, algunos de los cuales se ilus- 
tran en las figuras 13-27 a 13-32. La presion en el aire que sopla a gran rapidez a traves de 
la parte superior del tubo vertical de un atomizador de perfume (figura 13-27a) es menor 
que la presion normal del aire que actua sobre la superficie del lfquido en el frasco. El 
perfume es empujado hacia arriba del tubo por la presion reducida en la parte superior. 
Una pelota de ping pong puede hacerse flotar arriba de un chorro de aire (algunas aspi- 
radoras pueden soplar aire), figura 13-27b; si la pelota empieza a abandonar el chorro de 
aire, la presion mayor en el aire quieto fuera del chorro empuja la pelota de regreso. 

EJERCICIO G Regrese a la pregunta 2 del inicio del capitulo, pagina 339, y respondala de 
nuevo. Intente explicar por que quiza la contesto de manera diferente la primera vez. 

Alas de aviones y sustentacion dinamica 

Los aviones experimentan una fuerza de “sustentacion” sobre sus alas, que los mantiene 
en el aire, si se mueven con una rapidez suficiente en relacion con este ultimo y las alas 
se inclinan hacia arriba en un angulo pequeho (el “angulo de ataque”), como en la fi¬ 
gura 13-28, donde las Imeas de flujo del aire se muestran precipitandose sobre el ala. 
(Estamos en el marco de referencia del ala, como si estuvieramos sentados sobre ella). 
Tanto la inclinacion hacia arriba como la superficie superior redondeada del ala hacen 
que las Imeas de flujo se vean forzadas hacia arriba y se apihen sobre el ala. El area pa¬ 
ra el flujo de aire entre dos Imeas de flujo cualesquiera se reduce conforme estas se 
juntan, asi que de acuerdo con la ecuacion de continuidad {AiVi = A 2 V 2 ), la rapidez del 
aire aumenta por encima del ala, donde las Imeas de flujo se constrinen. (Recuerde 
tambien como las Imeas de flujo que se juntan en la constriccion de una tuberia, figura 
13-22, indican que la velocidad es mayor en esc punto). Como la rapidez del aire es 
mayor sobre el ala que debajo de ella, la presion por encima del ala es menor que la 
presion debajo de esta (principio de Bernoulli). Por lo tanto, existe una fuerza neta as- 
cendente en el ala llamada sustentacion dinamica. Los experimentos demuestran que 
la rapidez del aire por encima del ala puede incluso duplicar la rapidez del aire debajo 
de ella. (La friccion entre el aire y el ala ejerce una fuerza de arrastre, hacia la parte 
posterior, la cual debe ser superada por los motores del avion). 

Una ala plana, o con una seceion transversal simetrica, experimentara sustentacion 
siempre que la parte frontal del ala este inclinada hacia arriba (angulo de ataque). El 
ala que se ilustra en la figura 13-28 puede experimentar sustentacion incluso si el angu¬ 
lo de ataque es cero, porque la superficie superior redondeada desvia el aire hacia arri¬ 
ba, haciendo que las Imeas de flujo se junten. Los aviones pueden volar de cabeza. 






















experimentando sustentacion, si el angulo de ataque es suficiente para desviar las li- 
neas de flujo hacia arriba y juntarlas. 

La imagen considera Imeas de flujo; sin embargo, si el angulo de ataque es mayor 
de 15°, se registra turbulencia (figura 13-21b), produciendo mayor arrastre y menor 
sustentacion, lo que podria causar que las alas “se frenen” y el avion se caiga. 

Desde otro punto de vista, la inclinacion hacia arriba de un ala significa que el ai- 
re que se mueve horizontalmente enfrente de esta se desvia hacia abajo; el cambio en 
la cantidad de movimiento de las moleculas de aire que rebotan da por resultado una 
fuerza ascendente sobre el ala (tercera ley de Newton). 

Botes de vela 

Un bote de vela se puede mover contra el viento, gracias al efecto Bernoulli, si las ve- 
las se colocan en angulo, como se observa en la figura 13-29. El aire viaja rapidamente 
sobre la superficie frontal abultada de la vela, y el aire relativamente quieto detras de 
la vela ejerce una presion mayor, lo que da por resultado una fuerza neta sobre la vela, 
Fviento • Esta fuerza tenderia a mover el bote hacia los lados si no fuera por la quilla que 
se extiende verticalmente hacia abajo dentro del agua, pues el agua ejerce una fuerza 
(Fagua) sobre la quilla casi en forma perpendicular a esta. La resultante de estas dos fuer- 
zas (Fr) es casi directamente hacia delante, como se muestra. 

Curva de beisbol 

^Por que los lanzamientos en curva de una pelota de beisbol (o de tenis) tambien pueden 
explicarse mediante el principio de Bernoulli? Esto es mas sencillo si nos colocamos 
en el marco de referencia de la pelota, con el aire que se precipita a su alrededor, como 
hicimos con el ala del avion. Suponga que la pelota esta girando en sentido antihorario 
vista desde arriba (figura 13-30). Una delgada capa de aire (“capa de frontera”) es arras- 
trada alrededor de la pelota. Estamos viendo la pelota hacia abajo, y en el punto A en la 
figura 13-30, esta capa de frontera tiende a frenar el aire incidente. En el punto B, el aire 
que gira con la pelota agrega su rapidez a la del aire incidente, de manera que la rapidez 
del aire es mayor en B que en A. La mayor rapidez en B significa que la presion es me¬ 
nor en B que en A, lo que da por resultado una fuerza neta hacia B. La trayectoria de la 
pelota se curva hacia la izquierda (desde el punto de vista del lanzador). 

Falta de suministro de sangre en el cerebro: AIT 

En medicina, una de las muchas aplicaciones del principio de Bernoulli permite explicar un 
ataque isquemico transitorio (AIT), es decir, una falta temporal de suministro de sangre 
al cerebro. Una persona que sufre un AIT presenta smtomas como mareos, vision doble, 
dolores de cabeza y debilidad en las extremidades. Un AIT ocurre de la siguiente mane¬ 
ra. La sangre fluye normalmente hacia el cerebro por la parte posterior de la cabeza a 
traves de dos arterias vertebrales, una a cada lado del cuello, que se encuentran para 
formar la arteria basilar justo debajo del cerebro, como se aprecia en la figura 13-31. Las 
arterias vertebrales salen de las arterias subclavias, como se observa, antes de que estas ul- 
timas pasen a los brazos. Cuando un brazo se ejercita vigorosamente, el flujo de sangre se 
incrementa para cubrir las necesidades de los musculos del brazo. Sin embargo, si la arteria 
subclavia a un lado del cuerpo es parcialmente bloqueada, como sucede con la arterioscle- 
rosis (endurecimiento de las arterias), la velocidad de la sangre tendra que ser mayor en 
esa parte para suministrar la sangre necesaria. (Recuerde la ecuacion de continuidad: me¬ 
nor area implica mayor velocidad para la misma tasa de flujo, ecuaciones 13-7). La mayor 
velocidad de la sangre que pasa por el orificio a la arteria vertebral da por resultado una 
menor presion (principio de Bernoulli). Asi, la sangre que se eleva en la arteria vertebral 
en el lado “bueno” a presion normal puede desviarse hacia abajo a la otra arteria vertebral a 
causa de la menor presion en ese lado, en vez de pasar hacia arriba y llegar al cerebro. Por 
consiguiente, se reduce el suministro de sangre al cerebro. 

Otras aplicaciones 

Un tubo de Venturi es, en esencia, un tubo con una constriccion estrecha (la garganta). 
El flujo del aire se acelera al pasar por esta constriccion, por lo que la presion es me¬ 
nor. Un medidor Venturi (figura 13-32) sirve para medir la rapidez de flujo de gases y 
hquidos, incluida la velocidad de la sangre en las arterias. 

^Por que sube el humo por una chimenea? Se debe en parte a que el aire caliente se 
eleva (es menos denso y, por lo tanto, flota), aunque el principio de Bernoulli tambien 
desempeha un papel. Cuando el viento sopla a traves de la parte superior de una chime¬ 
nea, la presion es menor ahi que dentro de la casa. Por consiguiente, el aire y el humo son 
empujados hacia arriba a lo largo de la chimenea por la presion mas alta en el interior. 
Aun en una noche aparentemente quieta, por lo general hay suficiente flujo del aire am- 
biental en la parte superior de la chimenea para ayudar al flujo ascendente del humo. 
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FIGURA 13-29 Un bote se desplaza 
contra el viento. 


t 

Hacia la base 



FIGURA 13-30 Vista superior de 
una pelota de beisbol lanzada hacia la 
base meta (home). Estamos en el marco 
de referencia de la pelota de beisbol, 
con el aire fluyendo a su alrededor. 



FIGURA 13-31 Parte posterior de la 
cabeza que muestra las arterias que van 
al cerebro y a los brazos. La alta 
velocidad de la sangre que pasa por la 
constriccion en la arteria subclavia 
izquierda causa baja presion en la 
arteria vertebral izquierda, en la que 
puede generarse un flujo inverso (hacia 
abajo), que provoca un AIT, es decir, un 
menor suministro de sangre al cerebro. 

FIGURA 13-32 Medidor Venturi. 
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La ecuacion de Bernoulli ignora los efectos de la friccion (viscosidad) y la compresi- 
bilidad del fluido. La energia que se transforma en energia interna (o potencial) debi- 
do a la compresion y a la energia termica por la friccion se puede tomar en cuenta 
agregando terminos a la ecuacion 13-8. Esos terminos son dificiles de calcular teorica- 
mente y por lo general se determinan en forma empirica; sin embargo, no alteran de mane- 
ra significativa las explicaciones de los fenomenos descritos anteriormente. 

* 13-11 Viscosidad 



FIGURA 13-33 

Determinacion de la viscosidad. 


TABLA 13-3 

Coeficientes de viscosidad 

Fluido 

Coeficiente 

(temperatura 

de viscosidad, 

en °C) 

r) (Pa • s)^ 

Agua (0°) 

1.8 X 10“3 

(20°) 

1.0 X 10^^ 

(100°) 

0.3 X 10^^ 

Sangre entera (37°) 

«4 X 10^^ 

Plasma sangumeo 


(37°) 

»1.5 X 10^3 

Alcohol etilico (20°) 

1.2 X 10^^ 

Aceite para motor 


(30°) (SAE 10) 

200 X 10^^ 

Glicerina (20°) 

1500 X 10“^ 

Aire (20°) 

0.018 X 10“^ 

Hidrogeno (0°) 

0.009 X 10“3 

Vapor de agua (100°) 0.013 X 10 ^ 


UPa-s = lOP = lOOOcP. 


Como se menciono en la seccion 13-8, los fluidos reales tienen una cierta cantidad de 
friccion interna llamada viscosidad. La viscosidad existe tanto en liquidos como en gases, 
y es esencialmente una fuerza de friccion entre capas adyacentes de fluido cuando estas 
se mueven una con respecto a la otra. En los Kquidos, la viscosidad se debe a fuerzas electri- 
cas de cohesion entre las moleculas. En los gases, surge por las colisiones entre moleculas. 

La viscosidad de diferentes fluidos se expresa cuantitativamente mediante un coe- 
ficiente de viscosidad, rj (la letra griega eta mimiscula), que se define de la siguiente 
manera. Se coloca una capa delgada de fluido entre dos placas planas. Una placa es es- 
tacionaria y la otra movil (figura 13-33). El fluido directamente en contacto con cada 
placa se mantiene unido a la superficie por la fuerza de adhesion entre las moleculas 
del lfquido y las moleculas de las placas. La superficie superior del fluido se mueve con 
la misma velocidad v de la placa superior, mientras que el fluido en contacto con la 
placa estacionaria permanece inmovil. La capa estacionaria de fluido retarda el flujo 
de la capa justo arriba de ella, que a su vez retarda el flujo de la siguiente capa y asi su- 
cesivamente. La velocidad varia en forma continua de 0 a como se indica. El incre- 
mento de velocidad dividido entre la distancia sobre la que este cambio tiene lugar 
(igual a v/t) se llama gradiente de velocidad. Para mover la placa superior se requiere 
una fuerza, lo que se puede verificar moviendo una placa plana sobre el jarabe que se 
derramo sobre una mesa. Para un fluido dado, se encuentra que la fuerza requerida F 
es proporcional al area de fluido en contacto con cada placa, A, y a la rapidez v, en tan¬ 
to que es inversamente proporcional a la separacion i de las placas: F oc vA/l. Cuanto 
mas viscoso es un fluido, mayor es la fuerza requerida. Por consiguiente, la constante 
de proporcionalidad para esta ecuacion se define como el coeficiente de viscosidad, rj: 

F = riAj- (13-11) 

Despejando rj, obtenemos rj = FtvA. La unidad de rj en el SI es N • s/m^ = Pa-s (pas- 
cal X segundo). En el sistema cgs, la unidad es dina-s/cm^, que recibe el nombre de poise 
(P). Las viscosidades a menudo se expresan en centipoise (1 cP = 10“^ P). La tabla 13-3 
da los coeficientes de viscosidad para varios fluidos. La temperatura tambien se especi- 
fica, ya que tiene un fuerte efecto; la viscosidad de lfquidos como el aceite para motores, 
por ejemplo, decrece rapidamente cuando la temperatura aumenta.^ 

* 13-12 Flujo en tubos: Ecuacion de 
Poiseuille, flujo sangumeo 
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Si un fluido no tuviera viscosidad, podria fluir a traves de un tubo horizontal aun cuan¬ 
do no se aplicara una fuerza. La viscosidad actua como un tipo de friccion (entre capas 
de fluido que se mueven con rapideces ligeramente diferentes), de manera que se ne- 
cesita una diferencia de presion entre los extremos de un tubo horizontal para mantener 
el flujo estable de cualquier fluido real, sea este agua o aceite en un tubo, o la sangre 
en el sistema circulatorio de un ser humano. 

El cientifico frances J. L. Poiseuille (1799-1869), quien estaba interesado en la fisi- 
ca de la circulacion de la sangre (y en honor de quien el “poise” recibio su nombre), 
determino como afecta las variables la tasa de flujo de un fluido incompresible que ex- 
perimenta flujo laminar en un tubo cihndrico. Su resultado, conocido como ecuacion de 
Poiseuille, es: 


Q = 


7tr\p, - a: 


(13-12) 


donde R es el radio interior del tubo, f es su longitud, - P 2 es la diferencia de pre¬ 
sion entre los extremos, rj es el coeficiente de viscosidad, y Q es la tasa de flujo de vo- 


^La Sociedad de Ingenieros Automotrices asigna numeros para representar la viscosidad de los aceites: 
el peso 30 (SAE 30) es mas viscoso que el peso 10. Los aceites multigrado, como el 20-50, estan disena- 
dos para mantener la viscosidad conforme se incrementa la temperatura; 20—50 significa que el aceite 
es de peso 20, cuando hace frfo, y se comporta como un aceite puro de peso 50 cuando hace calor (tem¬ 
peratura de un motor en marcha). 












lumen (volumen de fluido que pasa por un punto dado por unidad de tiempo, que en el 
SI tiene unidades de m^/s). La ecuacion 13-12 se aplica solo al flujo laminar. 

La ecuacion de Poiseuille nos dice que la tasa de flujo Q es directamente propor- 
cional al “gradiente de presion,” (Pi - y es inversamente proporcional a la visco- 
sidad del fluido. Esto es justo lo que esperariamos. Sin embargo, quiza resulte 
sorprendente que Q tambien depende de la cuarta potencia del radio del tubo. Esto 
significa que para el mismo gradiente de presion, si el radio del tubo se reduce a la mi- 
tad, la tasa de flujo idecrece en un factor de 16! Asi, la tasa de flujo o, de manera alter- 
nativa, la presion requerida para mantener una tasa de flujo dada se ve fuertemente 
afectada por un pequeno cambio en el radio del tubo 

Un ejemplo interesante de esta dependencia de es q\ flujo sangumeo en el cuer- 
po humano. La ecuacion de Poiseuille es valida solo para el flujo laminar de un fluido FISICA APLICADA 

incompresible, asi que no es del todo exacta para la sangre, cuyo flujo presenta turbu- Flujo sangumeo 

lencia, ademas de que contiene celulas sangumeas (cuyo diametro es casi igual al de un 
capilar). No obstante, la ecuacion de Poiseuille da una aproximaci6n razonable. Puesto 
que el radio de las arterias se reduce como resultado de la arteriosclerosis (engrosa- 
miento y endurecimiento de las paredes arteriales) y la acumulacion de colesterol, el 
gradiente de presion debe aumentar para mantener la misma tasa de flujo. Si el radio 
se reduce a la mitad, el corazon tendria que aumentar la presion en un factor de 2"^ = 

16 para mantener la misma tasa de flujo sangumeo. El corazon debe trabajar mas en 
tales condiciones, aunque por lo general no logra mantener la tasa de flujo original. Por 
lo tanto, la presion arterial alta es un indicador de que el corazon esta trabajando mas 
y de que la tasa de flujo sangumeo se ha reducido. 


* 13—13 Tension superficial y capilaridad 

La superficie de un liquido en reposo tambien se comporta de manera interesante, casi 
como una membrana que se alarga bajo tension. Por ejemplo, una gota de agua en el 
extremo de un grifo que gotea o una gota que cuelga de una rama delgada en el rocio 
de la mahana (figura 13-34) adquiere una forma casi esferica, como si fuera un peque- 
ho globo lleno de agua. Una aguja de acero puede flotar sobre la superficie del agua 
aun cuando es mas densa que esta. La superficie de un liquido actua como si estuviera 
bajo tension, y esta tension, que actua paralelamente a la superficie, surge de las fuer- 
zas de atraccion entre las moleculas. Este efecto se llama tension superficial. Mas espe- 
cificamente, la cantidad llamada tension superficial, y (letra griega gamma), se define 
como la fuerza F por unidad de longitud f que actua de forma perpendicular a cual- 
quier Imea o corte en la superficie de un Kquido, tendiendo a cerrarla: 

T = y- (13-13) 



FIGURA 13-34 Gotitas esfericas de 
agua; rocio sobre una hoja de pasto. 


Para comprender esto, considere el aparato en forma de U de la figura 13-35, que 
encierra una pelicula delgada de liquido. A causa de la tension superficial, se requiere 
una fuerza F para tirar del alambre movil e incrementar asi el area superficial del liqui- 
do. El liquido contenido por el dispositivo de alambre es una pelicula delgada que tie¬ 
ne una superficie superior y una inferior. Por consiguiente, la longitud de la superficie 
que se incrementa es 2f, y la tension superficial es y = FI2t Se puede usar un aparato 
delicado de este tipo para medir la tension superficial de varios liquidos. La tension su¬ 
perficial del agua es de 0.072 N/m a 20°C. La tabla 13-4 da los valores para otras sus- 
tancias. Observe que la temperatura tiene un efecto considerable sobre la tension 
superficial. 



FIGURA 13-35 Aparato de alambre 
en forma de U que sostiene una pelicula 
de liquido para medir la tension 
superficial (y = F/2f)). 


Liquido ‘ Alambre 

b) Vista lateral amplificada 


TABLA 13-4 

Tension superficial de aigunas 
sustancias 

Sustancia 

(temperatura en °C) 

Tension 

superficial 

(N/m) 

Mercurio (20°) 

0.44 

Sangre entera (37°) 

0.058 

Plasma sanguineo (37°) 

0.073 

Alcohol etilico (20°) 

0.023 

Agua (0°) 

0.076 

(20“) 

0.072 

(100“) 

0.059 

Benceno (20°) 

0.029 

Solucion jabonosa (20°) 

^0.025 

Oxigeno ( — 193°) 

0.016 
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FIGURA 13-36 Insecto caminando 
sobre el agua. 



FIGURA 13-38 El agua “moja” la 
superficie del vidrio, mientras que 
b) el mercurio no “moja” el vidrio. 

FIGURA 13-39 Capilaridad. 




a) b) 

Tubo de vidrio Tubo de vidrio 

en agua en mercurio 
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Debido a la tension superficial, algunos insectos (figura 13-36) logran caminar so¬ 
bre el agua, y objetos mas densos que el agua, como una aguja de acero, pueden flotar 
sobre la superficie. La figura 13-37a muestra como la tension superficial puede sopor- 
tar el peso w de un objeto. En realidad, el objeto se hunde ligeramente en el fluido, de 
manera que w es el “peso efectivo” de ese objeto, es decir, su peso verdadero menos la 
fuerza de flotacion. 


FIGURA 13-37 Tension 
superficial que actua sobre a) una 
esfera y b) la pata de un insecto. 
Ejemplo 13-16. 




EJEMPLO 13-16 


_ ESTIMACI0N1 Insecto que camina sobre el agua. La base 

de la pata de un insecto es esferica aproximadamente, con un radio de 2.0 X 10“^ m. 
La masa de 0.0030 g del insecto es soportada en partes iguales por las seis patas. Esti- 
me el angulo 6 (vease la figura 13-37) para un insecto sobre la superficie del agua. Su- 
ponga que la temperatura del agua es de 20°C. 


PLANTEAMIENTO Como el insecto esta en equilibrio, la fuerza de tension superfi¬ 
cial ascendente es igual a la fuerza de gravedad efectiva hacia abajo sobre cada pata. 
Ignoramos la fuerza de flotacion para esta estimacion. 

SOLUCION Suponemos que para cada pata, la fuerza de tension superficial actiia alre- 
dedor de un circulo de radio r, a un angulo 6, como se indica en la figura 13-37a. Solo 
la componente vertical, y cos 6, actua para equilibrar el peso mg. Asi que sustituimos la 
longitud f en la ecuacion 13-13 por la circunferencia del circulo, f ~ Ittf. Asi que la fuer¬ 
za neta ascendente debida a la tension superficial es Fy ^ (y cos 0)f ~ 27rr7 cos 6. 
Esta fuerza de tension superficial es igual a un sexto del peso del insecto, puesto que 
tiene seis patas: 

lirry cos 6^1 mg 


(6.28)(2.0 X lO“^m)(O.O72N/m)cos0 

cosO 


K3.0 

0.49 

0.90 


10“^kg)(9.8m/s2) 

0.54. 


Por lo tanto, 6 ~ 57°. Si el cos 6 fuera mayor que 1, la tension superficial no seria su- 
ficiente para soportar el peso del insecto 

NOTA Nuestro estimado ignoro la fuerza de flotacion, asi como cualquier diferencia 
entre el radio del “pie” del insecto y el radio de la depresion superficial. 


Los jabones y detergentes tienen el efecto de disminuir la tension superficial del agua. 
Esto es deseable para lavar y limpiar ya que la alta tension superficial del agua pura impi- 
de que esta penetre facilmente entre las fibras del material y en los pequenos intersticios. 
Las sustancias que reducen la tension superficial de un lfquido se Uaman surfactantes. 

La tension superficial desempena un papel en otro fenomeno interesante: la capi¬ 
laridad. Es comun observar que el agua en un recipiente de vidrio se eleva ligeramen¬ 
te donde toca el vidrio (figura 13-38a). Se dice que el agua “moja” al vidrio. Por otra 
parte, el mercurio se hunde donde toca al vidrio (figura 13-38b); el mercurio no moja al 
vidrio. Si un liquido moja o no a una superficie solida es algo que se determina por la 
resistencia relativa de las fuerzas de cohesion entre las moleculas del hquido compara- 
da con las fuerzas de adhesion entre las moleculas del hquido y las del recipiente. La 
cohesion se refiere a la fuerza entre moleculas del mismo tipo y la adhesion a la fuerza 
entre moleculas de tipos diferentes. El agua moja al vidrio porque las moleculas de 
agua son atraidas con mayor fuerza por las moleculas de vidrio que por otras molecu¬ 
las de agua. Lo opuesto ocurre para el mercurio: las fuerzas de cohesion son mas fuer- 
tes que las fuerzas de adhesion. 

En tubos con diametros muy pequehos se observa que los hquidos suben o bajan 
con respecto al nivel del hquido que los rodea. Este fenomeno se llama capilaridad y 
tales tubos delgados se llaman capilares. El hecho de que el hquido suba o baje (figura 
13-39) depende de las intensidades relativas de las fuerzas de adhesion y cohesion. El 
agua se eleva en un tubo de vidrio, mientras que el mercurio desciende. La cantidad 
real de elevacion (o descenso) depende de la tension superficial, que es lo que impide 
que la superficie del hquido se rompa. 































* 13—14 Las bombas y el corazon 

Concluimos este capitulo con un breve analisis de bombas de varios tipos, induido el co¬ 
razon. Las bombas se clasifican en categorias de acuerdo con su funcion. Una bomba 
de vacw esta disenada para reducir la presion (generalmente del aire) en un recipiente da- 
do. Por otro lado, una bomba de fuerza es aquella cuya funcion es incrementar la presion, 
por ejemplo, para levantar un liquido (como el agua de un pozo) o empujar un fluido a 
traves de una tuberia. La figura 13-40 ilustra el principio detras de una bomba simple al- 
ternativa. Podria ser una bomba de vacio, en cuyo caso la entrada se conecta al recipiente 
que se evacuara. Un mecanismo similar se usa en algunas bombas de fuerza, y en este ca¬ 
so el fluido es forzado a traves de la salida mediante un incremento de presion. 

La bomba centrifuga (figura 13-41), o cualquier bomba de fuerza, puede usarse co¬ 
mo una bomba circulante, es decir, para hacer circular un fluido alrededor de una trayec- 
toria cerrada, como el agua refrigerante o el aceite lubricante en un automovil. 

El corazon del ser humano (y tambien de los animales) es esencialmente una bomba 
circulante. La accion del corazon humano se ilustra en la figura 13-42. En realidad hay dos 
trayectorias separadas para el flujo de la sangre. La trayectoria mas larga lleva sangre a las 
distintas partes del cuerpo por medio de las arterias, llevando oxfgeno a los tejidos y reco- 
giendo di6xido de carbono para llevarlo al corazon por medio de las venas. Luego, esta 
sangre se bombea a los pulmones (la segunda trayectoria), donde se libera el di6xido de car¬ 
bono y se toma oxfgeno. La sangre cargada de oxfgeno se lleva al corazon, donde de nuevo 
se bombea hacia los tejidos del cuerpo. 


FIGURA 13-42 a) En la fase de diastole, el corazon se relaja entre cada latido. La 
sangre se mueve hacia el corazon; ambas auriculas se llenan rapidamente. b) Cuando las 
auriculas se contraen comienza la fase de bombeo o sistole. La contraccion empuja la 
sangre a traves de las valvulas mitrai y tricuspide hacia los ventriculos. c) La contraccion 
de los ventriculos fuerza a la sangre a traves de las valvulas semilunares hacia la arteria 
pulmonar que la conduce a los pulmones y hacia la aorta (la arteria mas grande del 
cuerpo), la cual a la vez la lleva a las arterias que irrigan todo el cuerpo. d) Cuando el 
corazon se relaja se cierran las valvulas semilunares; la sangre llena las auriculas y el ciclo 
comienza de nuevo. 
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FIGURA 13-40 Un ejemplo de un 
tipo de bomba: la valvula de entrada se 
abre, y el aire (o el fluido que se bombea) 
llena el espacio vacio cuando el piston se 
mueve hacia la izquierda. Cuando el 
piston se mueve hacia la derecha (no se 
ilustra), la valvula de salida se abre y el 
fluido se ve forzado a salir. 

FIGURA 13-41 Bomba centrifuga: 
los alabes en rotacion fuerzan el fluido 
a traves del tubo de salida; este tipo 
de bomba se usa en aspiradoras y en 
bombas de agua para automovil. 
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I Resumen 


Las tres fases o estados de la materia son: solido, liquido y gaseoso. 
Los liquidos y los gases se conocen colectivamente como fluidos, lo 
que implica que tienen la capacidad de fluir. La densidad de un ma¬ 
terial se define como su masa por unidad de volumen. 


P = 


m 

v' 


(13-1) 


La gravedad especifica es el cociente de la densidad del mate¬ 
rial a la densidad del agua (a 4°C). 

La presion se define como fuerza por unidad de area. 


P 


E 

a' 


(13-2) 


La presion P a una profundidad h en un lfquido esta dada por 


P = Pgh, (13-3) 

donde p es la densidad del liquido y g es la aceleracion debida a la 
gravedad. Si la densidad de un fluido no es uniforme, la presion P 
varia con la altura y como 


— = -pg. (13-4) 

dy 

El principio de Pascal dice que una presion externa aplicada a un 
fluido confinado se transmite por todo el fluido. 

La presion se mide usando un manometro u otro tipo de medi- 
dor. Un barometro sirve para medir la presion atmosferica. La pre¬ 
sion atmosferica estandar (promedio al nivel del mar) es de 1.013 X 
10^ N/m^. La presion manometrica es la presion total (absoluta) me¬ 
nos la presion atmosferica. 

El principio de Arqumiedes establece que un objeto sumergido to¬ 
tal o parcialmente en un fluido experimenta una fuerza de flotacion 
igual al peso del fluido desplazado {F^ = m^g = ppLdespig)- 


Resumen 361 


























El flujo de los fluidos se puede caracterizar como laminar, en el 
que las capas de fluido se mueven uniforme y regularmente a lo lar¬ 
go de trayectorias llamadas Imeas de flujo, o como turbulento, en cuyo 
caso el flujo no es uniforme ni regular, sino que se caracteriza por re- 
molinos de forma irregular. 

La tasa de flujo de fluido es la masa o volumen de fluido que 
pasa por un punto dado por unidad de tiempo. La ecuacion de conti- 
nuidad establece que para un fluido incompresible que fluye en un 
tubo cerrado, el producto de la velocidad del flujo y el area de la 
seccion transversal del tubo permanece constante: 

Av = constante (13-7b) 

El principio de Bernoulli nos dice que cuando la velocidad de un 
fluido es elevada, la presion en este es baja, y cuando la velocidad es 

I Preguntas 

1. Si un material tiene mayor densidad que otro, ^implica esto que 
las moleculas del primero son mas pesadas que las del segun- 
do? Explique. 

2. Los pasajeros de avion notan a menudo que parte del conteni- 
do de sus frascos de cosmeticos y otros recipientes se ha salido 
despues de un vuelo. ^Por que sucede esto? 

3. Los tres recipientes en la figura 13-43 estan llenos con agua 
hasta la misma altura y tienen la misma area superficial en la ba- 
se; por lo tanto, la presion del agua y la fuerza total en la base de 
cada uno es la misma. Sin embargo, el peso total del agua es dife- 
rente en cada uno. Explique 
esta “paradoja hidrostatica”. 

FIGURA 13-43 

Pregunta 3. 

4. Considere que sucede cuando usted empuja un alfiler y el ex- 
tremo romo de una pluma contra su piel con la misma fuerza. 
Indique que determina si su piel sufre dano: la fuerza neta apli- 
cada o la presion. 

5. Una pequena cantidad de agua se hierve en un recipiente de 
metal de un galon. El recipiente se retira del calor y se tapa. A 
medida que el recipiente se enfrfa, colapsa. Exphque por que. 

6. Cuando se mide la presion arterial, ^por que la banda del bau- 
manometro debe colocarse a nivel del corazon? 

7. Un cubo de hielo flota en un vaso de agua lleno hasta el borde. 
^Que puede decir acerca de la densidad del hielo? Cuando el 
hielo se derrita, ^se derramara el vaso? Exphque. 

8 . ^Flotara un cubo de hielo en un vaso de alcohol? ^Por que? 

9. Una lata de Coca Cola® que se sumerge en agua se hundira; en 
cambio, una lata de Coca Cola dietetica® flotara. jlntentelo! 
Exphque por que. 

10 . ^Por que los barcos hechos de hierro no se hunden? 

11. Explique como el tubo en la figura 13-44, conocido como sifon, 
puede transferir hquido de un recipiente a otro situado mas 
abajo aun cuando el hquido 
tenga que fluir hacia arriba 
parte de la trayectoria. (Ob- 
serve que el tubo debe estar 
lleno con hquido al principio). 


FIGURA 13-44 

Pregunta 11. Un sifon. 

12. Una barcaza llena con arena se acerca a un puente bajo sobre 
un rfo y no logra pasar por debajo de el. ^Deberfa agregarse o 
retirarse arena de la barcaza? [Sugerencia: Considere el princi¬ 
pio de Arqmmedes]. 

13. Exphque por que los globos meteorologicos de helio, que se 
usan para medir condiciones atmosfericas a gran altura, se libe- 
ran normalmente cuando contienen solo del 10 al 20% de su 
volumen maximo. 




baja, la presion es elevada. La ecuacion de Bernoulli para un flu¬ 
jo laminar estable de un fluido incompresible y sin viscosidad de 
acuerdo con la ley de la conservacion de la energfa es 

P\ + \pvi + pgyi = P 2 + ipvl + pgyi, (13-8) 

para dos puntos a lo largo de una Imea de flujo. 

[*La viscosidad se refiere a la friccion dentro de un fluido y es 
esencialmente una fuerza de friccion entre capas adyacentes de fluido 
cuando estas se mueven una sobre otra]. 

[*Las superficies de hquido permanecen juntas como si estu- 
vieran bajo tension (tension superficial), permitiendo que se formen 
gotas y que los objetos como agujas e insectos permanezcan sobre 
la superficie]. 


14. Un pequeno bote de madera flota en una alberca y se marca el 
nivel del agua en la orilla de esta ultima. Considere las siguien- 
tes situaciones y determine si el nivel del agua aumenta, dismi- 
nuye o permanece igual. a) El bote se saca del agua. b) El bote 
en el agua tiene un ancla de hierro que se saca del bote y se co- 
loca afuera en la orilla. c) El ancla de hierro se saca del bote y 
se deja caer dentro de la alberca. 

15. ^Tendra un globo vacfo precisamente el mismo peso aparente 
sobre una balanza que uno lleno con aire? Explique. 

16. ^Por que flota usted mas facilmente en agua salada que en agua 
dulce? 

17. Si usted cuelga dos piezas de papel verticalmente, separadas unas 
cuantas pulgadas (figura 13-45), y sopla entre ellas, ^como cree 
que se moveran las piezas de papel? Intentelo y vea. Explique. 



FIGURA 13-45 Pregunta 18. El agua 

Pregunta 17. sale de un grifo. 

18. ^Por que el chorro de agua de un grifo se vuelve mas estrecho 
al caer (figura 13-46)? 

19. A menudo se advierte a los ninos que eviten pararse muy cerca 
de un tren en rapido movimiento porque podrfan ser succiona- 
dos por el. ^Es esto posible? Explique. 

20. Un vaso largo de poliestireno se llena con agua. Se perforan 
dos agujeros en el vaso cerca del fondo y el agua empieza a sa- 
lir. Si el vaso se deja caer libremente, ^continuara el agua sa- 
liendo por los agujeros? Explique. 

21. ^Por que los aviones despegan normalmente contra el viento? 

22. Dos barcos que se mueven en trayectorias paralelas cercanas 
una a la otra podrfan chocar. ^Por que? 

23. ^Por que la capota de un automovil convertible se abomba 
cuando el auto viaja con gran rapidez? [Sugerencia: Considere 
que el parabrisas desvfa el aire hacia arriba, haciendo que se 
junten las Imeas de flujo]. 

24. Los techos de las casas a veces “vuelan” (^o son empujados ha¬ 
cia afuera?) durante un tornado o un huracan. Exphque esto 
usando el principio de Bernoulli. 
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I Problemas 

13-2 Densidad y gravedad espedfica 

1. (I) El volumen aproximado del monolito de granito conocido co- 
mo El Capitan en el Parque Nacional de Yosemite (figura 13-47) 
es de aproximadamente 10^ m^. ^Cual es su masa aproximada? 



FIGURA 13-47 Problema 1. 


2. (I) ^Cual es la masa aproximada del aire en una habitacion de 
5.6 m X 3.8 m X 2.8 m? 

3. (I) Si usted trata de contrabandear lingotes de oro llenando su 
mochila, cuyas dimensiones son de 56 cm X 28 cm X 22 cm, 
^cual seria su masa? 

4. (I) Determine la masa y estime el volumen de usted mismo. [Su- 
gerencia: Como usted puede nadar sobre o justo bajo la superfi- 
cie del agua en una alberca, tiene una buena idea de su densidad]. 

5. (II) Una botella tiene una masa de 35.00 g cuando esta vacia y 
de 98.44 g cuando esta llena con agua. Cuando esta llena con 
otro fluido, la masa es de 89.22 g. ^Cual es la gravedad especifica 
de este otro fluido? 

6 . (II) Si 5.0 L de solucion anticongelante (gravedad especifica = 
0.80) se agregan a 4.0 L de agua para hacer una mezcla de 9.0 L, 
^cual es la gravedad especifica de la mezcla? 

7. (III) La Tierra no es una esfera uniforme, sino que tiene regio- 
nes de densidad variable. Considere un modelo simple de la 
Tierra dividida en tres regiones: micleo interno, micleo externo 
y manto. Cada region tiene una densidad constante linica (la 
densidad promedio de esa region real de la Tierra): 


Region 

Radio 

(km) 

Densidad 

(kg/m3) 

Nucleo interno 

0-1220 

13,000 

Nucleo externo 

1220-3480 

11,100 

Manto 

3480-6371 

4,400 


a) Utilice este modelo para predecir la densidad promedio de 
toda la Tierra. b) El radio de la Tierra mide 6371 km y su masa 
es de 5.98 X 10^^ kg. Utilice estos datos para determinar la den¬ 
sidad promedio real de la Tierra y comparela (como una dife- 
rencia porcentual) con la que determino en a). 

13-3 a 13-6 Presion; prindpio de Pascal 

8. (I) Estime la presion necesaria para elevar una columna de 
agua a la misma altura que un roble de 35 m de alto. 

9. (I) Estime la presion ejercida sobre un piso por a) el extremo 
puntiagudo de la pata de una silla (66 kg sobre cuatro patas) de 
area = 0.020 cm^ y b) un elefante de 1300 kg parado sobre una 
sola pata (area = 800 cm^). 


10. (I) ^Cual es la diferencia en la presion sanguinea (en mm-Hg) en- 
tre la parte superior de la cabeza y la planta de los pies de una 
persona de 1.70 m que se encuentra de pie? 

11. (II) ^Que tan alto llegarfa el nivel en un barometro de alcohol a 
presion atmosferica normal? 

12. (II) En una pelfcula, Tarzan evade a sus captores escondiendose 
bajo el agua durante varios minutos mientras respira a traves de 
un carrizo largo y delgado. Suponiendo que la diferencia maxima 
de presion que sus pulmones pueden aguantar para seguir respi- 
rando es de -85 mm-Hg, calcule la maxima profundidad a la 
que podrfa sumergirse. 

13. (II) La presion manometrica maxima en un elevador hidraulico es 
de 17.0 atm. ^Cual es el tamano mas grande de vehfculo (kg) que 
puede levantar si el diametro de la Imea de salida es de 22.5 cm? 

14. (II) La presion manometrica en cada uno de los cuatro neuma- 
ticos de un automovil es de 240 kPa. Si cada neumatico tiene una 
“huella” de 200 cm^, estime la masa del automovil. 

15. (II) a) Determine la fuerza total y la presion absoluta sobre el 
fondo de una piscina de 28.0 m X 8.5 m cuya profundidad unifor¬ 
me es de 1.8 m? b) ^Cual sera la presion contra el lado de la 
piscina cerca del fondo? 

16. (II) Una casa en el fondo de una colina se abastece mediante un 
tanque lleno de agua de 5.0 m de profundidad, el cual esta conectado 
a la casa por un tubo de 110 m de longitud que forma un angulo de 
58° con la horizontal (figura 13-48). a) Determine la presion mano¬ 
metrica del agua en la casa. b) ^Que tan alto se elevarfa el agua si sa- 
liera verticalmente 
de una tuberfa ^ 
rota enfrente de ‘± 
la casa? 


FIGURA 13-48 

Problema 16. 



17. (II) Se vierten agua y luego aceite (los cuales no se mezclan) en 
un tubo en forma de U, abierto en ambos extremos. Alcanzan el 
equilibrio como se ilustra en la fi¬ 
gura 13-49. ^Cual es la densidad 
del aceite? [Sugerencia: Las pre- 
siones en los puntos a y b son 
iguales. ^Por que?]. 


Aceite 


FIGURA 13-49 

Problema 17. 



^ 8.62 cm 



27.2 T 

- 


cm 



1 



. Agua^ ^ 



18. (II) Al formular su principio, Pascal mostro de manera contun- 
dente como la fuerza se multiplica con la presion del fluido. Co- 


loco un tubo delgado y largo de radio 
r = 0.30 cm verticalmente dentro de 
un barril de vino de radio ?? = 21 cm 
(figura 13-50). Encontro que cuando 
el barril se llenaba con agua y el tubo 
se llenaba hasta una altura de 12 m, el 
barril se rompfa. Calcule a) la masa 
de fluido en el tubo y b) la fuerza neta 
que ejerce el agua sobre la tapa del ba¬ 
rril justo antes de que este se rompa. 

FIGURA 13-50 

Problema 18 (No esta a escala). 
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19. (II) ^Cual es la presion normal de la atmosfera en la cima del 
Monte Everest, a 8850 m sobre el nivel del mar? 

20. (II) Una prensa hidraulica para compactar muestras de polvo 
tiene un cilindro grande de 10.0 cm de diametro y un cilindro 
pequeno con diametro de 2.0 cm (figura 13-51). Se adapta una 
palanca al cilindro pequeno, como se indica. La muestra, que se 
coloca en el cilindro grande, tiene una area de 4.0 cm^. ^Cual es 
la presion sobre la muestra si se aplican 350 N a la palanca? 



FIGURA 13-51 Problema 20. 


21. (II) Un manometro de mercurio de tubo abierto se usa para 
medir la presion en un tanque de oxfgeno. Cuando la presion 
atmosferica es de 1040 mbar, ^cual es la presion absoluta (en 
Pa) en el tanque si la altura del mercurio en el tubo abierto es 
a) 21.0 cm mas alta, b) 5.2 cm mas baja que la del mercurio en 
el tubo conectado al tanque? 

22. (III) Un recipiente de Kquido acelera desde el reposo, sobre 
una superficie horizontal con aceleracion a hacia la derecha. a) 
Demuestre que la superficie del lfquido forma un angulo 6 = 
tan~^ (a/g) con la horizontal, b) ^Que borde de la superficie del 
agua esta mas alto? c) ^Como varia la presion con la profundi- 
dad debajo de la superficie? 

23. (III) El agua alcanza una altura h detras de una presa vertical 
de ancho uniforme b. a) Use integracion para demostrar que la 
fuerza total del agua sobre la presa es E = ^ Pgh^b. b) De¬ 
muestre que la torca con respecto a la base de la presa debida a 
esta fuerza puede considerarse que actua con un brazo de pa¬ 
lanca igual a /i/3. c) Para una presa de concreto de espesor uni¬ 
forme t y altura h, ^que espesor mmimo se necesita para evitar 
que se derrumbe? ^Necesita usted anadir la presion atmosferi¬ 
ca para esta ultima parte? Exphque. 

24. (III) Estime la densidad del agua a 5.4 km de profundidad en el 
mar. (Vease la tabla 12-1 y la seccion 12-4 en relacion con el mo- 
dulo volumetrico). ^En que fraccion difiere de la densidad en la 
superficie? 

25. (III) Una cubeta cilmdrica con hquido dentro (densidad p) se 
gira con respecto a su eje de simetrfa que es vertical. Si la veloci- 
dad angular es co, demuestre que la presion a una distancia r del 
eje de rotacion es 

P = Po + 

donde Po es la presion en r = 0. 

13-7 Flotadon y el prindpio de Arqui'medes 

26. (I) ^Que fraccion de una pieza de hierro estara sumergida al 
flotar en mercurio? 

27. (I) Un geologo encuentra que una roca lunar cuya masa es de 
9.28 kg tiene una masa aparente de 6.18 kg cuando esta sumer¬ 
gida en agua. ^Cual es la densidad de la roca? 


28. (II) Una griia saca del mar el casco de acero de 16,000 kg de un 
barco hundido. Determine a) la tension en el cable de la griia 
cuando el casco esta totalmente sumergido en el agua y b) la ten¬ 
sion cuando el casco esta completamente fuera del agua. 

29. (II) Un globo de forma esferica tiene un radio de 7.35 m y esta 
lleno con helio. ^Que carga puede levantar, suponiendo que la 
cubierta y estructura del globo tienen una masa de 930 kg? 
Desprecie la fuerza de flotacion sobre el volumen de carga. 

30. (II) Una persona de 74 kg tiene una masa aparente de 54 kg 
(debido a la fuerza de flotacion) cuando esta de pie en el agua 
que le Uega a las caderas. Estime la masa de cada piema. Suponga que 
el cuerpo tiene un GE = 1.00. 

31. (II) ^Cual es la identidad probable de un metal (vease la tabla 
13-1) si una muestra tiene una masa de 63.5 g medida en el aire 
y una masa aparente de 55.4 g cuando esta sumergida en agua? 

32. (II) Calcule la masa verdadera (en el vacfo) de una pieza de alu- 
minio cuya masa aparente es de 3.0000 kg cuando se pesa en el aire. 

33. (II) Como la gasolina es menos densa que el agua, los barriles que 
contienen gasolina flotan. Suponga que un barril de acero de 230 
L esta totalmente lleno de gasolina. ^Que volumen total de acero 
puede utilizarse para fabricarlo si el barril lleno de gasolina debe 
flotar en agua dulce? 

34. (II) Un buzo y su equipo desplazan un volumen de 65.0 L y tie¬ 
nen una masa total de 68.0 kg. a) ^Cual es la fuerza de flotacion 
sobre el buzo en el mar? b) ^E1 buzo se hundira o flotara? 

35. (II) La gravedad especffica del hielo es 0.917, mientras que el del 
agua salada es 1.025. ^Que fraccion de un tempano de hielo 
queda sobre la superficie del agua? 

36. (II) El principio de Arqmmedes permite no solo determinar la 
gravedad especffica de un solido usando un hquido conocido 
(ejemplo 13-10); el proceso inverso tambien puede realizarse. 
a) Por ejemplo, una bola de aluminio de 3.80 kg tiene una masa 
aparente de 2.10 kg cuando se sumerge en un hquido particular; 
calcule la densidad del hquido. b) Obtenga una formula simple 
para determinar la densidad de un hquido usando este procedi- 
miento. 

37. (II) a) Demuestre que la fuerza de flotacion sobre un objeto 
parcialmente sumergido, como un barco, actiia en el centro de 
gravedad del fluido antes de que este sea desplazado. Este pun- 
to se llama centro de flotacion. b) Para que un barco este en equi- 
librio estable, ^su centro de flotacion debe estar arriba, abajo o en 
el mismo punto que su centro de gravedad? Explique. (Vease la 
figura 13-52). 


FIGURA 13-52 

Problema 37. 


38. (II) Un cubo cuyos lados miden 10.0 cm de longitud esta hecho 
de un material desconocido y flota en la superficie entre agua y 
aceite. El aceite tiene una densidad de 810 kg/m^. Si el cubo flo¬ 
ta de forma que el 72% de el esta en el agua y el 28% en acei¬ 
te, ^cual es su masa y cual es la fuerza de flotacion sobre el? 

39. (II) ^Cuantos globos llenos de helio se necesitaran para levan¬ 
tar a una persona? Suponga que el sujeto tiene una masa de 75 
kg y que cada globo lleno de helio es esferico con un diametro 
de 33 cm. 
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40. (II) El tanque de un buzo, cuando esta sumergido por comple- 
to, desplaza 15.7 L de agua de mar. El tanque, por si solo, tiene 
una masa de 14.0 kg y, cuando esta lleno, contiene 3.00 kg de ai- 
re. Suponiendo que solo actuan el peso y la fuerza de flotacion, 
determine la fuerza neta (magnitud y direccion) en el tanque 
sumergido por completo al inicio de la inmersion (cuando esta 
lleno de aire) y al final (cuando esta vacfo). 

41. (III) Si un objeto flota en el agua, su densidad se puede deter- 
minar uniendo una plomada a el de manera que ambos queden 
sumergidos. Demuestre que la gravedad especffica esta dada 
por wl{wi — W 2 ), donde w es el peso del objeto solo en el aire, 
Wi es el peso aparente cuando una plomada esta unida a el y so¬ 
lo la plomada esta sumergida, y W 2 es el peso aparente cuando 
tanto el objeto como la plomada estan sumergidos. 

42. (III) Una pieza de madera de 3.25 kg (GE = 0.50) flota en el 
agua. ^Que masa mmima de plomo, colgada de ella mediante 
una cuerda, hara que se hunda? 

13-8 a 13-10 Fiujo de fluidos, ecuadon de Bernoulli 

43. (I) Un conducto de aire de 15 cm de radio se usa para renovar 
el aire de una habitacion que mide 8.2 m X 5.0 m X 4.5 m cada 12 
minutos. ^Que tan rapido fluye el aire en el conducto? 

44. (I) Usando los datos del ejemplo 13-13, calcule la rapidez pro- 
medio del fiujo sangumeo en las principales arterias del cuerpo 
que tienen una area transversal total aproximada de 2.0 cm^. 

45. (I) ^Que tan rapido fluye el agua de un agujero en el fondo de 
un tanque de almacenamiento muy ancho de 5.3 m de profundi- 
dad lleno con agua? Desprecie la viscosidad. 

46. (II) Una pecera mide 36 cm de ancho por 1.0 m de largo y 0.60 m 
de alto. Si el filtro debe procesar toda el agua en la pecera una vez 
cada 4.0 h, ^cual deberfa ser la rapidez del fiujo en el tubo de en- 
trada del filtro de 3.0 cm de diametro? 

47. (II) ^Que presion manometrica en la tuberfa principal de agua 
se necesita para que una manguera contra incendios arroje 
agua hasta una altura de 18 m? 

48. (II) Una manguera de jardm de | pulgadas de diametro interior 
se usa para llenar una piscina redonda de 6.1 m de diametro. 
^Cuanto tiempo tomara llenar la piscina a una profundidad de 
1.2 m si el agua sale de la manguera con una rapidez de 0.40 m/s? 

49. (II) Un viento de 180 km/h sopla sobre un techo piano de una 
casa y hace que este se levante. Si la casa mide 6.2 m X 12.4 m, 
estime el peso del techo. Suponga que el techo no esta clavado. 

50. (II) Un tubo de 6.0 cm de diametro se reduce gradualmente a 
4.5 cm. Cuando el agua fluye por este tubo a cierta tasa, la presion 
manometrica en esas dos secciones es 32.0 kPa y 24 kPa, respecti- 
vamente. ^Cual es la tasa de fiujo de volumen? 

51. (II) Estime la presion del aire dentro de un huracan de catego- 
rfa 5, en el que la rapidez del aire alcanza los 300 km/h (figura 
13-53). 



FIGURA 13-53 Problema 51. 


52. (II) ^Cual es la fuerza de sustentacion (en newtons) de acuerdo 
con el principio de Bernoulli sobre un ala de area de 88 m^ si el 
aire pasa sobre las superficies superior e inferior con rapidez de 
280 y 150 m/s, respectivamente? 


53. (II) Demuestre que la potencia necesaria para impulsar un fluido 
a traves de un tubo es igual a la tasa de fiujo de volumen Q mul- 
tiplicado por la diferencia de presion, — P 2 . 


54. 


(II) Agua a presion manometrica de 3.8 atm al nivel de la calle 


fluye hacia un edificio de 
oficinas con una rapidez 
de 0.68 m/s por un tubo 
de 5.0 cm de diametro. El 
tubo se reduce a 2.8 cm 
de diametro en el piso su¬ 
perior, donde el grifo se 
dejo abierto, 18 m por 
arriba del que esta a nivel 
de la calle (figura 13-54). 
Calcule la velocidad del 
fiujo y la presion mano¬ 
metrica en el tubo del pi¬ 
so superior. Suponga que 
no hay derivaciones y 
desprecie la viscosidad. 


FIGURA 13-54 

Problema 54. 



55. (II) En la figura 13-55, tome en cuenta la rapidez de la superfi- 
cie superior del tanque y demuestre que la rapidez del fluido 
que sale por el orificio en el fondo es 


I ^ 

V(i - 4/M}’ 

donde h = yi — yi,y Aij A 2 son las areas del orificio y de la su- 
perficie superior, respectivamente. Suponga que A 2 de 

forma que el fiujo sea casi estable y laminar. 


FIGURA 13-55 

Problemas 55,56,58, 
y 59. 



56. (II) Suponga que la superficie superior del recipiente en la figu¬ 
ra 13-55 esta sometida a una presion manometrica externa P 2 . 
a) Obtenga una formula para la rapidez Vi a la que el hquido 
fluye por el orificio en el fondo a presion atmosferica Pq. Su¬ 
ponga que la velocidad de la superficie del hquido V 2 es aproxi- 
madamente cero. b) Si P 2 = 0.85 atm y yi ~ y\ ^ 2.4 m, 
determine para el agua. 

57. (II) Usted esta regando el cesped con una manguera y coloca el 
dedo sobre la boquilla de esta para aumentar la distancia a la 
que llega el agua. Si usted dirige la manguera al mismo angulo y 
la distancia a la que llega el agua aumenta en un factor de cuatro, 
^que fraccion de la boquilla de la manguera esta bloqueando? 
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58. (m) Suponga que la abertura en el tanque de la figura 13-55 esta a 
una altura arriba de la base y que la superficie del Kquido esta 
a una altura /z 2 sobre la base. El tanque descansa a nivel del terre- 
no. a) lA que distancia horizontal desde la base del tanque caera 
el fluido en el terreno? b) lA 
que otra altura, h'i, puede co- 
locarse un agujero de mane- 
ra que el Kquido emergente 
tenga el mismo “alcance”? 

Suponga que V 2 ~ 0. 

FIGURA 13-55 (repetida) 

Problemas 55,56,58 y 59. 



59. (III) a) En la figura 13-55, demuestre que el principio de 
Bernoulli predice que el nivel del hquido h = y 2 - yi, desciende 
a una tasa 


M ^ _ I 2ghA\ 
dt \ A 2 — Al 

donde Ai y A 2 son las areas del orificio y de la superficie superior, 
respectivamente, suponiendo que A2«A2y que la viscosidad se 
desprecia. b) Determine h como funcion del tiempo por integra- 
cion. Sea = /ig en r = 0. c) ^Cuanto tiempo tardara en vaciar- 
se un cilindro de 10.6 cm de alto lleno con 1.3 L de agua si el 
orificio esta en el fondo y tiene un diametro de 0.50 cm? 

60. (III) a) Demuestre que la velocidad de flujo medida por un me- 
didor Venturi (figura 13-32) esta dada por la relacion 


61. 


62. 


Vi = A: 


2{Pi - P 2 ) 


p { a \ — A2) 

b) Un medidor Venturi mide el flujo de agua; tiene un diametro 
Principal de 3.0 cm y se reduce hasta un diametro en la gargan- 
ta de 1.0 cm; si la diferencia de presion es de 18 mm-Hg, ^cual 
es la velocidad del agua que entra a la garganta del medidor 
Venturi? 

(III) Propulsidn de un cohete. a) Use la ecuacion de Bernoulli y 
la ecuacion de continuidad para demostrar que la rapidez de 
emision de los gases propulsores de un cohete es 


V = \/2{P - Ph)/ p, 

donde p es la densidad del gas, P es la presion del gas dentro del 
cohete y Pq es la presion atmosferica justo afuera del orificio de 
salida. Suponga que la densidad del gas permanece aproximada- 
mente constante, y que el area del orificio de salida, Ag, es mucho 
menor que el area transversal A del interior del cohete (conside- 
re que este es un cilindro grande). Suponga tambien que la rapi¬ 
dez del gas no es tan alta para que se establezcan turbulencias 
considerables o flujo inestable. b) Demuestre que la fuerza de 
propulsidn sobre el cohete debida a los gases emitidos es 
F = 2Ao(P - Po). 


(III) Una manguera contra incendios ejerce una fuerza sobre una 
persona que la sostiene. Esto se debe a que el agua acelera confor- 
me avanza por la manguera hacia la boquilla. ^Cuanta fuerza se 
requiere para sostener una manguera de 7.0 cm de diametro y en- 
tregar 450 L/min a traves de la boquilla de 0.75 cm de diametro? 


13-11 Viscosidad 

63. (II) Un viscosfmetro consiste en dos cilindros concentricos de 
10.20 cm y 10.60 cm de diametro. Un hquido llena el espacio entre 
ellos a una profundidad de 12.0 cm. El cilindro exterior esta fijo 
y una torca de 0.024 m • N mantiene al cilindro interior girando 
con una rapidez angular constante de 57 re v/min. ^Cual es la visco¬ 
sidad del lfquido? 

64. (III) Un tubo hueco, largo, vertical y con diametro interno de 1.00 
cm se llena con aceite SAE 10 para motores. Una varilla de 150 g, 
0.900 cm de diametro y 30.0 cm de longitud se deja caer vertical- 
mente en el aceite dentro del tubo. ^Cual es la rapidez maxima 
que alcanza la varilla al caer? 


* 13-12 Flujo en tubos: Ecuacion de Poiseuille 

* 65. (I) El aceite de un motor (SAE 10, tabla 13 -3) pasa a traves de 

un tubo fino de 1.80 mm de diametro y 8.6 cm de longitud. ^Que 
diferencia de presion se necesita para mantener una tasa de flujo 
de 6.2 mL/min? 

*66. (I) Un jardinero piensa que tarda mucho tiempo regar un jardm 
con una manguera de | pulgadas de diametro. ^En que factor se 
reducira el tiempo si usa una manguera de | pulgadas de diame¬ 
tro? Suponga que todo lo demas permanece igual. 

* 67. (II) ^Que diametro debe tener un conducto de aire de 15.5 m de 

largo si el sistema de ventilacion y calefaccion debe renovar el ai¬ 
re en una habitacion de 8.0 m X 14.0 m X 4.0 m cada 12.0 minu- 
tos? Suponga que la bomba puede ejercer una presion 
manometrica de 0.710 X 10~^ atm. 

* 68. (II) ^Cual debe ser la diferencia de presion entre los dos extremos 

de una seccion de tubo de 1.9 km de longitud, 29 cm de diametro, 
si el tubo debe transportar aceite (p = 950 kg/m^, rj = 0.20 Pa- s) a 
una tasa de 650 cm^/s? 

* 69. (II) La ecuacion de Poiseuille no es valida si la velocidad del flujo 

es tan alta que se establece turbulencia. La aparicion de la turbu- 
lencia ocurre cuando el numero de Reynolds, Re, excede el valor 
aproximado de 2000. Re se define como 

2vrp 
Re = - 


donde v es la rapidez promedio del fluido, p es su densidad, p es 
SU viscosidad, y r es el radio del tubo en el que fluye el fluido. a) 
Determine si el flujo de sangre a traves de la aorta es laminar o 
turbulento cuando la rapidez promedio de la sangre en la aorta 
(r = 0.80 cm), durante la parte de reposo del ciclo del corazon es 
de aproximadamente 35 cm/s. b) Al hacer ejercicio, la rapidez del 
flujo sangumeo se duplica. Calcule el numero de Reynolds en 
este caso y determine si el flujo es laminar o turbulento. 

* 70. (II) Suponiendo un gradiente constante de presion, ^en que fac¬ 

tor disminuye el radio de un vaso capilar si el flujo sangumeo se 
reduce en un 85 %? 

* 71. (III) Un paciente va a recibir una transfusion de sangre. Esta flui- 

ra a traves de un tubo desde una botella elevada hacia una agu- 
ja insertada en la vena (figura 13-56). La aguja 
mide 25 mm de largo y su diametro interior es 
de 0.80 mm; la tasa de flujo requerida es de 
2.0 cm^ de sangre por minuto. ^A que dis¬ 
tancia h debe colocarse la botella por 
arriba de la aguja? Obtenga p y p 
de las tablas. Suponga que la 
presion sangumea es de 78 
torr por arriba de la presion 
atmosferica. 


FIGURA 13-56 

Problemas 71 y 79. 



* 13 -13 Tension superfkiai y capilaridad 

* 72. (I) Si la fuerza F necesaria para mover el alambre en la figura 

13-35 es de 3.4 X 10~^ N, calcule la tension superficial y del fluido 
encerrado. Suponga que f = 0.070 m. 

* 73. (I) Calcule la fuerza necesaria para mover el alambre en la figu¬ 

ra 13-35 si esta inmerso en una solucion jabonosa y el alambre mi¬ 
de 24.5 cm de longitud. 

*74. (II) La tension superficial de un hquido se puede determinar 
midiendo la fuerza F necesaria justo para levantar un anillo 
circular de platino de radio r de la superficie del hquido. a) Ob¬ 
tenga una formula para y en terminos de F y r. h) A 30°C, si F 
= 5.80 X 10~^ N y r = 2.8 cm, calcule y para el hquido probado. 
*75. (III) Estime el diametro de una aguja de acero que apenas pue¬ 
de “flotar” en el agua gracias a la tension superficial. 
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*76. (III) Demuestre que dentro de una burbuja de j abon debe haber 
una presion AP en exceso en comparacion con la exterior, que 
es igual a AP = Ayir, donde r es el radio de la burbuja y 7 es la 
tension superficial. [Sugerencia: Considere que la burbuja esta 
formada por dos hemisferios en contacto y recuerde que hay 
dos superficies en la burbuja. Note que este resultado es aplica- 
ble a cualquier tipo de membrana, donde 2y es la tension por uni- 
dad de longitud en esa membrana]. 


I Problemas generales 

78. Se aplica una fuerza de 2.8 N al embolo de una aguja hipodermica. 
Si el diametro del embolo es de 1.3 cm y el de la aguja es de 0.20 
mm, a) ^con que fuerza sale el fluido por la aguja? b) ^Que fuerza 
se requiere sobre el embolo para empujar el fluido en una vena 
donde la presion manometrica es de 75 mm-Hg? De la respuesta 
para el instante justo antes de que el fluido empiece a moverse. 

79. Las inyecciones intravenosas se aplican a menudo bajo grave- 
dad, como se muestra en la figura 13-56. Suponiendo que el fluido 
tiene una densidad de 1.00 g/cm^, ^a que altura h debe colocarse 
la botella para que la presion del Kquido sea de a) 55 mm-Hg, 
b) 650 mm-H20? c) Si la presion de la sangre es de 78 mm-Hg 
arriba de la presion atmosferica, ^que tan alto debe colocarse la 
botella para que el fluido apenas logre entrar a la vena? 

80. Un vaso de precipitados con agua se encuentra sobre una bascula 
electronica que indica 998.0 g. Una bola solida de cobre de 26 cm 
de diametro se amarra a una cuerda sumergida en el agua, sin que 
toque el fondo. ^Cual es la tension en la cuerda? ^Cual es la nue- 
va lectura de la bascula? 

81. ^Cual es la diferencia aproximada en la presion del aire entre la 
planta baja y el piso superior del Empire State en la ciudad de 
Nueva York? El edificio mide 380 m de alto y esta ubicado al ni- 
vel del mar. Expreselo como una fraccion de la presion atmosferi¬ 
ca al nivel del mar. 

82. Un elevador hidraulico se usa para levantar un automovil de 920 
kg hasta una altura de 42 cm del suelo. El diametro del piston de 
salida es de 18 cm y la fuerza de entrada es de 350 N. a) ^Cual es 
el area del piston de entrada? b) ^Cual es el trabajo efectuado al 
levantar el automovil 42 cm? c) Si el recorrido de cada carrera del 
piston de entrada es de 13 cm, ^que distancia hacia arriba se mue- 
ve el automovil en cada carrera? d) ^Cuantas carreras se re- 
quieren para elevar el automovil 42 cm? e) Demuestre que la 
energia se conserva. 

83. Cuando usted maneja para subir o descender por las montanas 
sus oidos “estallan”, lo que significa que la presion detras del 
timpano se esta igualando a la presion exterior. Si esto no suce- 
diera, ^cual seria la fuerza aproximada sobre un timpano cuya 
area es de 0.20 cm^ si tuviera lugar un cambio de altura de 950 m? 

84. Las jirafas son una maravilla de ingenieria cardiovascular. Calcule 
la diferencia de presion (en atmosferas) que tienen que ajustar 
los vasos capilares en la cabeza de la jirafa cuando esta baja su 
cabeza desde una posicion totalmente erguida hasta el nivel del 
suelo para beber agua. Considere que la altura promedio de 
una jirafa es de 6 m. 

85. Suponga que una persona puede reducir la presion en sus pul- 
mones a -75 mm-Hg de presion manometrica. que altura 
podra succionar el agua con una pajilla? 

86. Las lineas aereas tienen permitido mantener un minimo de pre¬ 
sion de aire dentro de la cabina de pasajeros equivalente a la 
que se registra a una altura de 8000 ft (2400 m) para evitar que 
se presenten efectos adversos en los viajeros por falta de oxige- 
no. Estime esta presion minima (en atmosferas). 


* 77. (III) Un efecto comun de la tension superficial es la capacidad de 
un liquido de elevarse por un delgado tubo, gracias a la accion ca- 
pilar. Demuestre que, para un tubo delgado de radio r colocado 
en un liquido de densidad p y tension superficial 7, el liquido en 
el tubo alcanzara una altura h = 2yIpgr por encima del nivel del 
liquido afuera del tubo, donde g es la aceleracion gravitacional. 
Suponga que el liquido “moja” el capilar (la superficie del liquido 
es vertical cuando hace contacto con el interior del tubo). 


87. Un modelo simple (figura 13-57) considera un continente como 
un bloque (densidad ~ 2800 kg/m^) que flota en el manto rocoso 
circundante (densidad ~ 3300 kg/m^). Suponiendo que el conti¬ 
nente tiene 35 km de espesor (espesor promedio de la costra te- 
rrestre), estime la altura del continente por arriba de la roca que 
lo rodea. . ^ 



■Fb 


Continente 

(densidad ~ 2800 kg/m^) 





T mg 

FIGURA 13-57 Manto rocoso (densidad ~ 3300 kg/m^) 
Problema 87. 


88 . Un barco que transporta agua dulce a una isla desertica en el 
mar Caribe, tiene un area transversal de 2240 m^ en la Imea de 
agua. Cuando se descarga, el barco se levanta 8.50 m en el agua. 
^Cuantos metros cubicos de agua se descargaron? 

89. Durante el ascenso, y especialmente durante el descenso, los 
cambios en el volumen de aire atrapado en el oido medio pue- 
den provocar malestar hasta que la presion del oido medio y la 
presion exterior se igualan. a) Si un descenso rapido a una tasa 
de 7.0 m/s o mayor comunmente provoca malestar en los oidos, 
^cual es la tasa maxima de disminucion en la presion atmosfe¬ 
rica (esto es, dPIdt) tolerable para la mayoria de las personas? 
b) En un edificio de 350 m de alto, ^cual sera el menor tiempo 
posible de descenso para un elevador que baja del ultimo piso a 
la planta baja, suponiendo que el elevador esta disenado ade- 
cuadamente de acuerdo con la fisiologia humana. 

90. Una balsa se forma con 12 troncos unidos entre si. Cada uno tie¬ 
ne 45 cm de diametro y una longitud de 6.1 m. ^Cuanta gente 
puede sostener la balsa antes de que empiecen a mojarse sus pies, 
suponiendo que la persona promedio tiene una masa de 68 kg? 
No desprecie el peso de los troncos. Suponga que la gravedad es- 
pecifica de la madera es de 0.60. 

91. Estime la masa total de la atmosfera de la Tierra usando el valor 
conocido de la presion atmosferica al nivel del mar. 

92. Durante cada latido del corazon, se bombean aproximadamen- 
te 70 cm^ de sangre desde el corazon a una presion promedio de 
105 mm-Hg. Calcule la potencia de salida del corazon, en watts, 
suponiendo que se efectuan 70 latidos por minuto. 

93. Cuatro aspersores para regar el cesped se alimentan mediante 
un tubo de 1.9 cm de diametro. El agua sale de los aspersores 
con un angulo de 35° con respecto a la horizontal y cubre un ra¬ 
dio de 7.0 m. a) ^Cual es la velocidad del agua al salir del asper- 
sor? (Suponga que no hay resistencia del aire.) b) Si el diametro 
de salida de cada aspersor es de 3.0 mm, ^cuantos litros de agua 
entregan los cuatro aspersores por segundo? c) ^Que tan rapi¬ 
do fluye el agua dentro del tubo de 1.9 cm de diametro? 
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94. Una cubeta de agua se acelera hacia arriba a 1.8 g. ^Cual es la 
fuerza de flotacion sobre una roca de granito de 3.0 kg (GE = 
2.7) sumergida en el agua? ^Flotara la roca? ^Por que? 

95. La corriente de agua de un grifo disminuye en diametro con- 
forme desciende (figura 13-58). Obten- 
ga una ecuacion para el diametro de la 
corriente como funcion de la distancia 
y debajo del grifo, dado que el agua tie- 
ne rapidez ^’o al salir de este, cuyo dia¬ 
metro es d. 

FIGURA 13-58 Problema 
95. Agua que sale de un grifo. 

96. Se necesita extraer con sifon el agua de una tarja atascada. La 
tarja tiene una area de 0.38 m^ y esta llena hasta una altura de 
4.0 cm. El tubo del sifon se eleva 
45 cm por arriba del fondo de la 
tarja y luego desciende 85 cm a una 
cubeta, como se ilustra en la figu¬ 
ra 13-59. El tubo del sifon tiene 
un diametro de 2.0 cm. a) Supo- 
niendo que el nivel del agua en la 
tarja tiene velocidad casi de cero, 
calcule SU velocidad cuando entra 
a la cubeta. b) Estime que tiempo 
se requiere para vaciar la tarja. 

FIGURA 13-59 

Problema 96. 




101. Tres fuerzas actuan considerablemente sobre un globo lleno 
de helio que flota libremente: la fuerza de gravedad, la resis- 
tencia del aire (o fuerza de arrastre) y la fuerza de flotacion. 
Considere un globo esferico lleno de helio de radio r = 15 cm 
que se eleva por el aire a 0°C; la masa del globo (desinflado) 
es m = 2.8 g. Para todas las rapideces v, excepto para las mas 
bajas, el flujo de aire que pasa por un globo en ascenso es tur- 
bulento, y la fuerza de arrastre esta dada por la relacion 

Fd = iCoPaire-n-fV 


donde la constante = 0.47 es el “coeficiente de arrastre” 
para una esfera lisa de radio r. Si el globo se libera desde el re- 
poso, acelerara muy rapidamente (en unas cuantas decimas de 
segundo) hasta llegar a su velocidad terminal Uj, donde la 
fuerza de flotacion se anula con la fuerza de arrastre y el peso 
total del globo. Suponiendo que la aceleracion del globo se 
efectua en un tiempo y una distancia insignificantes, ^cuanto 
tardara el globo liberado en llegar a una distancia h = 12 m? 

* 102. Si la acumulacion de colesterol reduce el diametro de una ar- 
teria en un 15%, ^en que porcentaje se reducira la tasa de flu¬ 
jo de la sangre suponiendo la misma diferencia de presion? 

103. Un modelo de dos componentes utilizado para determinar el 
porcentaje de grasa en un cuerpo humano supone que una 
fraccion /(<1) de la masa total m del cuerpo esta compuesta 
de grasa con una densidad de 0.90 g/cm^, y que la masa restan- 
te del cuerpo esta compuesta por tejido libre de grasa con una 
densidad de 1.10 g/cm^. Si la gravedad especffica de la densi¬ 
dad del cuerpo entero es X, demuestre que el porcentaje de 
grasa corporal ( = / X 100) esta dado por 


Porcentaje de grasa corporal 


495 

A 


- 450. 


97. Un avion tiene una masa de 1.7 X 10^ kg; el aire fluye por la 
superficie inferior de las alas a 95 m/s. Si las alas tienen una 
area superficial de 1200 m^, ^que tan rapido debe fluir el aire 
sobre la superficie superior del ala para que el avion perma- 
nezca en el aire? 

98. Una fuente de agua potable lanza agua a unos 14 cm hacia 
arriba en el aire desde una tobera de 0.60 cm de diametro. La 
bomba en la base de la fuente (1.1 m debajo de la tobera) empu- 
ja el agua hacia un tubo de 1.2 cm de diametro que se conecta 
con la tobera. ^Que presion manometrica debe proporcionar 
la bomba? Desprecie la viscosidad, asf que su respuesta sera 
inferior al valor real. 

99. Un huracan con vientos de 200 km/h sopla sobre la ventana de 
la fachada de una tienda. La ventana mide 2.0 X 3.0 m. Estime la 
fuerza sobre la ventana que se debe a la diferencia en la pre¬ 
sion de aire entre el interior y el exterior. Suponga que la tien¬ 
da esta sellada al aire, de forma que la presion en el interior se 
mantiene en 1.0 atm. (Por eso no se debe seliar un edificio an- 
tes de un huracan). 

100. La sangre de un animal se coloca en una botella a una altura 
de 1.30 m por encima de una aguja de 3.8 cm de largo y 0.40 
mm de diametro interno; la sangre fluye desde la aguja a una 
tasa de 4.1 cm^/min. ^Cual es la viscosidad de la sangre? 


*Problemas numericos/por computadora 

* 104. (III) La presion del aire disminuye con la altitud. Los siguientes 
datos corresponden a la presion del aire a diferentes altitudes. 


Altitud (m) 

Presion (kPa) 

0 

101.3 

1000 

89.88 

2000 

79.50 

3000 

70.12 

4000 

61.66 

5000 

54.05 

6000 

47.22 

7000 

41.11 

8000 

35.65 

9000 

30.80 

10,000 

26.50 


a) Determine la ecuacion cuadratica de mejor ajuste para de- 
mostrar como cambia la presion del aire con la altitud. b) De¬ 
termine la ecuacion exponencial de mejor ajuste que describa el 
cambio en la presion del aire con la altitud. c) Utilice cada 
ajuste para determinar la presion del aire en la montana K2 a 
8611 m e indique la diferencia porcentual. 


Respuestas a los ejercicios 

A: d). E: e). 

B: Deberfa ser igual. La presion depende de la profundidad, no de F: Se incrementa. 

la longitud. q. 

C: Menores. 

D: a). 
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Oscilaciones 


Un objeto unido a un resorte en espiral 
puede mostrar movimiento oscilatorio. 
Muchos tipos de movimientos oscilato- 
rios son senoidales, o casi senoidales, y 
se les Hama movimiento armonico sim- 
ple. Los sistemas reales tienen general- 
mente por lo menos algo de friccion, lo 
cual ocasiona que el movimiento sea 
amortiguado. El resorte automotriz 
que se muestra aqm tiene un amorti- 
guador que fue disenado para reducir 
la vibracion y lograr un recorrido sua- 
ve. Cuando se ejerce una fuerza exter- 
na senoidal sobre un sistema capaz de 
oscilar, se presenta la resonancia si la 
frecuencia de la fuerza impulsora es 
igual o cercana a la frecuencia natural 
de vibracion del sistema. 



PREGUNTA DE INICIO DE CAPITULO: ;Adivine ahora! 

Un pendulo simple consiste en una masa m (la “lenteja”) que cuelga del extremo de 
una cuerda delgada de longitud £ y masa despreciable. Se jala hacia un lado la lenteja, 
de manera que la cuerda forme un angulo de 5.0° con la ver- 
tical; y cuando se suelta, oscila de un lado a otro con una fre¬ 
cuencia /. En cambio, si el pendulo se elevara a un angulo de 
10.0°, SU frecuencia serfa 

a) dos veces mayor. 

b) la mitad. 

c) la misma o casi la misma. 

d) casi dos veces mayor. 

e) un poco mas de la mitad. 



M uchos objetos vibran u oscilan, por ejemplo, un objeto en el extremo de un 
resorte, un diapason, la rueda balancm de un reloj antiguo, un pendulo, 
una regla de plastico sostenida firmemente sobre el borde de una mesa y 
golpeada suavemente, las cuerdas de una guitarra o un piano. Las arahas 
detectan a sus presas gracias a las vibraciones en sus redes; los automoviles oscilan ha¬ 
cia arriba y hacia abajo cuando golpean un tope; los edificios y los puentes vibran cuando 
pasan camiones pesados o el viento es intenso. De hecho, debido a que la mayorfa de 
los solidos son elasticos (vease el capftulo 12), vibran (por lo menos brevemente) cuan¬ 
do reciben un impulso. En los aparatos de radio y television ocurren oscilaciones elec- 
tricas. Al nivel atomico, los atomos vibran dentro de una molecula, y los atomos de un 
solido vibran con respecto a sus posiciones relativamente fijas. Debido a que es tan co- 
mun en la vida diaria y ocurre en tantas areas de la ffsica, el movimiento oscilatorio es 
de gran importancia. Las vibraciones de sistemas mecanicos se describen completamen- 
te con base en la mecanica newtoniana. 
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14-1 Osdladones de un resorte 


Cuando un objeto vibra u osdla, yendo y viniendo, sobre la misma trayectoria, cada os- 
dladon toma la misma cantidad de tiempo y el movimiento es periodico. La forma mas 
sencilla de movimiento periodico se representa mediante un objeto que oscila en el ex- 
tremo de un resorte uniforme helicoidal. Como muchos otros tipos de movimiento vi- 
bratorio se parecen mucho a este sistema, estudiaremos este en detalle. Suponemos que 
la masa del resorte se puede despredar y que el resorte esta montado horizontalmente 
(figura 14-la), de manera que el objeto de masa m se desliza sin fricdon sobre la super- 
fide horizontal. Todo resorte tiene una longitud natural a la cual la fuerza neta sobre la 
masa m es cero. La posidon de la masa en este punto se llama posidon de equilibrio. Si 
la masa se mueve ya sea hada la izquierda, comprimiendo al resorte, o bien hada la de- 
recha, estirandolo, el resorte ejerce una fuerza sobre la masa que actua en el sentido de 
regresar a la masa a la posidon de equilibrio; por consiguiente, la fuerza se llama fuerza 
restauradora. Consideramos la situadon comun en la que suponemos que la fuerza res- 
tauradora F es directamente propordonal al desplazamiento x que el resorte se ha esti- 
rado (figura 14-lb) o comprimido (figura 14-lc) desde la posidon de equilibrio: 



FIGURA 14-1 Masa que osdla en el 
extremo de un resorte uniforme. 


FIGURA 14-2 Fuerza sobre, y 
velocidad de una masa en diferentes 
posiciones de su ciclo de oscilacion 
sobre una superficie sin friccion. 





e) x = -A x = 0 
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F = —kx. [fuerza ejercida por el resorte] (14-1) 

Note que la posidon de equilibrio se eligio en x = 0 y que el signo menos en la ecuadon 
14-1 indica que la fuerza restauradora tiene siempre sentido opuesto al desplazamiento 
X. Por ejemplo, si elegimos el sentido positivo hacia la derecha en la figura 14-1, x es po- 
sitiva cuando el resorte esta estirado (figura 14-lb); sin embargo, el sentido de la fuerza 
restauradora es hada la izquierda (sentido negativo). Si el resorte esta comprimido, x es 
negativa (hacia la izquierda); pero la fuerza F actua hada la derecha (figura 14-lc). 

La ecuacion 14-1, que a menudo se denomina ley de Hooke (secciones 7-3, 8-2 y 
12-4), es exacta en tanto que el resorte no se baya comprimido hasta el punto en que 
las espiras se toquen, o estirado mas alla de la region elastica (vease la figura 12-15). La 
ley de Hooke fundona no solo con resortes sino tambien con otros solidos osdlantes; 
por lo tanto, tiene una amplia gama de aplicaciones, aun cuando sea valida solo duran- 
te derto intervalo de valores de F y x. 

La constante de propordonalidad k en la ecuadon 14-1 se llama constante del re¬ 
sorte para ese resorte especifico, o constante de rigidez del resorte. Para estirar el resor¬ 
te una distanda x, se tiene que ejercer una fuerza (externa) sobre el extremo libre del 
resorte con una magnitud por lo menos igual a 

^ext = -\-kx. [fuerza sobre un resorte] 

Cuanto mayor sea el valor de k, mayor sera la fuerza necesaria para estirar el resorte 
una distanda dada. Es decir, cuanto mas rigido sea el resorte, mayor sera su constante k. 

Note que la fuerza F en la ecuadon 14-1 no es una constante, sino que varia con la 
posidon. Por lo tanto, la aceleradon de la masa m no es constante, por lo que no pode- 
mos usar las ecuadones para aceleradon constante desarrolladas en el capitulo 2. 

Examinemos que sucede cuando nuestro resorte uniforme esta inicialmente com¬ 
primido una distancia x = -A, como se muestra en la figura 14-2a, y luego se libera so¬ 
bre una superficie sin friccion. El resorte ejerce una fuerza sobre la masa que la empuja 
hada la posidon de equilibrio. No obstante, como la masa tiene inercia, pasa por la po¬ 
sidon de equilibrio con rapidez considerable. D e hecho, cuando la masa alcanza la posi¬ 
don de equilibrio, la fuerza sobre ella disminuye a cero; pero su rapidez en este punto es 
un maximo, Vjnax (figura 14-2b). Conforme se mueve mas hacia la derecha, la fuerza so¬ 
bre ella actua desacelerandola,y se detiene momentaneamente Qnx = A (figura 14-2c). 
La masa empieza entonces a moverse de regreso, en sentido opuesto, acelerando hasta 
que pasa por el punto de equilibrio (figura 14-2d), y luego desacelera hasta que alcanza 
una rapidez cero en el punto de partida original,x = -A (figura 14-2e). Se repite enton¬ 
ces el movimiento: de ida y vuelta en forma simetrica entre x =A y x = —A. 

EJERCICIO A Un objeto osdla de ida y vuelta. ^Cuales de siguientes afirmadones son ver- 
daderas en algun momento durante el curso del movimiento? a) El objeto puede tener ve- 
loddad cero y, simultaneamente, aceleradon distinta de cero. b) El objeto puede tener 
velocidad cero, y simultaneamente, aceleradon cero. c) El objeto puede tener aceleradon 
cero y, simultaneamente, velocidad distinta de cero. d) El objeto puede tener, simultanea¬ 
mente, velocidad y aceleracion distintas de cero. 

EJERCICIO B Una masa oscila sobre una superficie sin friccion en el extremo de un resor¬ 
te horizontal. Donde, si acaso, la aceleracion de la masa es cero (vease la figura 14-2)? a) 
Tanto en X = —A; b) como enx = 0; c) enx = -\-A; d) tanto en x = —Ayx = -\-A; e) 
en ningun lado. 








































































Para estudiar el movimiento oscilatorio, necesitamos definir algunos terminos. La 
distancia x de la masa al punto de equilibrio en cualquier momento se llama desplaza- 
miento. El desplazamiento maximo, o distancia mas grande desde el punto de equili- 
brio, se llama amplitud, A. Un ciclo se refiere al movimiento completo de ida y vuelta 
desde algun punto inicial y de regreso a ese mismo punto, digamos, de x = -A a x = 
A, y de regreso a x = -A. El periodo T se define como el tiempo requerido para efec- 
tuar un ciclo completo. Finalmente, la frecuenda / es el numero de ciclos completos por 
segundo. La frecuencia se especifica generalmente en hertz (Hz), donde 1 Hz = 1 ciclo 
por segundo (s”^). A partir de tales definiciones, es facil ver que la frecuencia y el pe¬ 
riodo estan inversamente relacionados, como vimos en las ecuaciones 5-2 y 10-8: 

/ = ^ y ^ = 7 ; (14-2) 

por ejemplo, si la frecuencia es de 5 ciclos por segundo, entonces cada ciclo dura 5 de s. 

La oscilacion de un resorte que cuelga verticalmente es esencialmente la misma 
que la de un resorte horizontal. Debido a la fuerza de gravedad, la longitud de un resor¬ 
te vertical con una masa m en el extremo sera mayor en el punto de equilibrio, que 
cuando el mismo resorte esta horizontal, como se muestra en la figura 14-3. El resorte 
esta en equilibrio cuando 2E = 0 = mg - kxQ, por lo que el resorte se alarga una canti- 
dad adicional Xo = mgik para estar en equilibrio. Si x se mide desde esta nueva posicion 
de equilibrio, la ecuacion 14-1 se puede usar directamente con el mismo valor de k. 

EJERCICIO C Si una masa oscilante tiene una frecuencia de 1.25 Hz, efectua 100 oscilacio- 
nes en a) 12.5 s, b) 125 s, c) 80 s, d) 8.0 s. 


A CUIDADO _ 

Para un resorte vertical mida 
el desplazamiento (x o y) 
desde la posicion vertical de 
equilibrio 



X medida 
ahora 
desde aquf 


FIGURA 14-3 

a) Resorte libre, colgado verticalmente. 

b) Masa m unida al resorte en una nueva 
posicion de equilibrio, que se presenta 
cuando 2E = 0 = mg - kxQ. 


EJEMPLO 14-1 


Resortes automotrices. Cuando una familia de cuatro personas 
con una masa total de 200 kg se sube a su automovil de 1200 kg, los resortes del vehicu- 
lo se comprimen 3.0 cm. a) ^Cual es la constante de resorte de los resortes del auto 
(figura 14-4), suponiendo que estos actuan como un solo resorte? b) ^Cuanto mas ba- 
jo estara el automovil si se carga con 300 kg, en vez de 200 kg? 


PLANTEAMIENTO Utilizamos la ley de Hooke: el peso de la gente mg provoca un 
desplazamiento de 3.0 cm. 

SOLUCION a) La fuerza agregada de (200 kg)(9.8 m/s^) = 1960 N ocasiona que los 
resortes se compriman 3.0 X 10“^ m. Por lo tanto, segun la ecuacion 14-1, la constan¬ 
te del resorte es 


k 


E 

X 


1960 N 
3.0 X lO'^m 


6.5 X 10^ N/m. 


6 ) Si el automovil esta cargado con 300 kg, la ley de Hooke proporciona 


X 


o 4.5 cm. 


E 

k 


(300 kg)(9.8 m/s^) 
(6.5 X 10A/m) 


4.5 X 10^^ m, 


NOTA En b) podriamos haber obtenido x sin despejar k\ como x es proporcional a E, 
si 200 kg comprimen el resorte 3.0 cm, entonces 1.5 veces esta fuerza, comprimira al 
resorte 1.5 veces mas, es decir, 4.5 cm. 


FIGURA 14-4 Fotografia de un 
resorte automotriz. (Se observa 
tambien el amortiguador; vease la 
seccion 14-7). 
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14—2 Movimiento armonico simple 

Para cualquier sistema oscilatorio en el que la fuerza restauradora neta es directamen- 
te proporcional al negativo del desplazamiento (como en la ecuacion 14-1, F = -kx) se 
dice que experimenta un moviiniento armonico simple (MAS). Un sistema asi a menu- 
do se Hama oscilador armonico simple (OAS). Vimos en el capitulo 12 (seccion 12-4) 
que la mayoria de los materiales solidos se estiran o se comprimen, de acuerdo con la 
ecuacion 14-1, siempre que el desplazamiento no sea muy grande. Debido a esto, mu- 
chas oscilaciones naturales son armonicas simples o casi no lo son. 


EJERCICIO D ^Cual de los siguientes valores representa un oscilador armonico simple: a) 
F = -0.5x^ (b) F = -2.3y, (c) F = 8.6x, (d) F = -46? 


Determinemos ahora la posicion x como funcion del tiempo para una masa unida 
al extremo de un resorte simple con constante k. Usamos entonces la segunda ley de 
Newton, = yna. Como la aceleracion a = d^xldf, tenemos 



FIGURA 14-5 Naturaleza senoidal 
del MAS en funcion del tiempo. En 
este caso x = A cos (lirtlT). 


ma = 
d^x 

m —^ = —kx, 

df 

donde m es la masa^ que esta oscilando. Reordenando: 

^ + — X = 0, [SHM] (14-3) 

df m ’ 

que se conoce como la ecuacion de movimiento de un oscilador armonico simple. Ma- 
tematicamente se trata de una ecuacion diferencial, ya que incluye derivadas. Quere- 
mos determinar que funcion del tiempo, x(t), satisface esta ecuacion. Podrfamos 
imaginar la forma de la solucion notando que si una pluma se uniera a una masa vibra- 
toria (figura 14-5) y una hoja de papel se moviera a una tasa constante debajo de ella, 
la pluma trazaria la curva mostrada. La forma de esta curva pareceria senoidal (como 
una curva seno o coseno) en funcion del tiempo y su altura es la amplitud A. Conside- 
remos entonces que la solucion general de la ecuacion 14-3 se escribe como 


X = Acos{(x)t + </)), (14-4) 

donde incluimos la constante cf) en el argumento para hacerlo general.'*' Pongamos aho¬ 
ra esta solucion intuida en la ecuacion 14-3 y veamos si realmente funciona. Necesita- 
mos diferenciar dos veces x = x(t): : 


— [Acos((x)t + </))] = — (x)A sen((x)t + </>) 
dt 

—o/Acos{a)t + 4>). 

Ponemos ahora la ultima ecuacion en la ecuacion 14-3, junto con la ecuacion 14-4 para x: 

d^x k 

df m 

k 

—(t?Acos{(x)t + </))+ —Acos{o)t + (p) 

o bien, 

k \ 

— — Mcos(mt + 4>) = 0. 
m ^ ' 


= 0 
= 0 


dx 

dt 

d^x 

~df 


^En el caso de una masa m' sobre el extremo de un resorte, el resorte mismo tambien oscila y por lo 
menos debe incluirse una parte de su masa. Es posible demostrar (vease los problemas) que aproxima- 
damente un tercio de la masa del resorte, debe incluirse, por lo que m = m' + \m^ cn nuestra 
ecuacion. A menudo, es suficientemente pequena y puede ignorarse. 

"^Otra manera posible de escribir la solucion es la combinacion x = a cos cot + b sen cot, donde ay b son 
constantes. Esto es equivalente a la ecuacion 14-4 como se observa usando la identidad trigonometrica 
cos(A±B) = cos A cos 57sen A sen 5. 
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Nuestra solucion, ecuacion 14-4, satisface ciertamente la ecuacion de movimiento 
(ecuacion 14-3) para cualquier tiempo t\ pero solo si {kim - o)^) = 0; por consiguiente, 


(O 


2 


m 


(14-5) 


La ecuacion 14-4 es la solucion general a la ecuacion 14-3 y contiene dos constan- 
tes arbitrarias A y </>, lo cual deberiamos esperar porque la segunda derivada en la 
ecuacion 14-3 implica que se requieren dos integraciones, cada una dando una constan- 
te. Estas son “arbitrarias” solo en sentido del calculo, ya que pueden tener cualquier 
valor y aun asi satisfacer la ecuacion diferencial (14-3). Sin embargo, en situaciones fi- 
sicas reales, A y cf) estan determinadas por las condidones inidales. Por ejemplo, supon- 
ga que la masa parte de su desplazamiento maximo y se libera del reposo. Esto es, de 
hecho, lo que se muestra en la figura 14-5, y para este caso x = A cos a)t. Confirmemos 
esto: se nos da v = 0 Qn t = 0, donde 


V = 


dx 

dt 


d_ 

dt 


[Acos{(ot + </))] 


—(oAsQn{(ot + </)) = 0 . 


[en ^ = 0] 


Para que v sea cero en t = 0, tenemos sen(a;t + (/>) = sen (0 + (f)) es cero, si (f) = 0 
((f) podria ser tambien tt, Itt, etcetera), y cuando (f) = 0, entonces 

X = A cos (ot, 

como esperabamos. Vemos inmediatamente que A es la amplitud del movimiento, y 
que inicialmente se determina por cuanto se jala la masa m desde su posicion de equi- 
librio, antes de soltarla. 

Considere otro caso interesante: en t = 0, la masa m esta en x = 0 y es golpeada, 
con lo que se le da una velocidad inicial hacia valores crecientes de Entonces, en t = 
0, X = 0, por lo que podemos escribir x = A cos (cot + (/>)= A cos (f) = 0, que puede su- 
ceder solo si cf) = ± irH (o ± 90°). Si cf) = +ttI2 o -ttH depende dt v = dxldt = -coA 
SQn{o)t + (/)) = —O)A sen cf) &n t = 0, que se nos dan como positivas (i; > 0 en t = 0); por 
lo tanto, (f) = -7 tI2 ya que sen -90°) = -1. Nuestra solucion para este caso es 

X = A cos 
= A sen (ot, 

donde usamos cos {6 - ttI2) = sen 6. La solucion en este caso es una onda senoidal pu¬ 
ra, figura 14-6, donde A es de nuevo la amplitud. 

Muchas otras situaciones son posibles, como la de la figura 14-7. La constante cf) se 
llama angulo de fase, y nos indica cuanto tiempo despues de (o antes de) t = 0, se al- 
canza el pico tnx = A. Note que el valor de cf) no afecta la forma de la curva x(t), sino 
que solo afecta el desplazamiento en algun tiempo arbitrario, t = 0. El movimiento ar- 
monico simple es entonces siempre senoidal. De hecho, el movimiento armonico sim- 
ple se define como un movimiento que es puramente senoidal. 

Como nuestra masa oscilante repite su movimiento despues de un tiempo igual a 
su periodo L, ella debe estar en la misma posicion y con movimiento en el mismo sen¬ 
tido tnt = T que en t = 0. Y como una funcion seno o coseno se repite despues de ca¬ 
da 277 radianes, por la ecuacion 14-4, debemos tener entonces 

CoT = 277 . 

Por consiguiente. 




donde / es la frecuencia del movimiento. Estrictamente hablando, a o; la llamamos 
frecuenda angular (las unidades son rad/s) para distinguirla de la frecuencia / (las 
unidades son s“^ = Hz); en ocasiones se omite la palabra “angular”, por lo que necesita 
especificarse el simbolo (o o f. Como cu = 277 / = 2it jT, escribimos la ecuacion 14-4 
como 

X = Acos(^^^^ + (14-6a) 

o bien, 

X = Acos{27rft + </)). (14-6b) 


x(t) 



FIGURA 14-6 Caso especial de un 
MAS, donde la masa m parte en t = 0, 
en la posicion de equilibrio x = 0, y 
tiene velocidad inicial hacia valores 
positivos de X (r> > 0 en t = 0). 


FIGURA 14-7 Grafica de x = A cos 
((ot + 4>) cuando cf) <0. 
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Resorte automotriz 


FIGURA 14-8 Desplazamiento, X, 
velocidad, dxldt, y aceleracion d^xldf, 
de un oscilador armonico simple 
cuando 0 = 0 
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Como O) = lirf = vk/m (ecuacion 14-5), entonces, 



(14-7a) 

(14-7b) 


Note que la frecuencia y el periodo no dependen de la amplitud. Cambiar la amplitud 
de un oscilador armonico simple no afeeta su frecuencia. La ecuacion 14-7a nos indica 
que cuanto mayor sea la masa, menor sera la frecuencia; y que cuanto mas rigido sea el 
resorte, mayor sera la frecuencia. Esto tiene sentido, puesto que una masa grande im- 
plica mas inercia y, por lo tanto, una respuesta (o aceleracion) mas lenta; una k grande 
implica una mayor fuerza y por ende una respuesta mas rapida. La frecuencia / (ecua¬ 
cion 14-7a) a la cual oseila naturalmente un OAS se conoce como su frecuencia natural 
(para distinguirla de una frecuencia a la que podria forzarse a oseilar por una fuerza 
externa, como veremos en la seceion 14-8). 

El oscilador armonico simple es importante en la fisica, porque siempre que tene- 
mos una fuerza restauradora neta proporcional al desplazamiento {F = -kx), al menos 
es una buena aproximaci6n para una variedad de sistemas, por lo que tenemos un mo- 
vimiento armonico simple, es decir, senoidal. 


EJEMPLO 14-2 


_ De nuevo, resorte automotriz. Determine el periodo y la fre¬ 
cuencia del automovil en el ejemplo 14-la despues de golpear un tope (protuberancia 
en el camino). Suponga que los amortiguadores estan en mal estado, por lo que el au¬ 
to realmente oseila hacia arriba y hacia abajo. 


PLANTEAMIENTO Consideramos m = 1400 kg y /c = 6.5 X 10"^ N/m del ejemplo 14-la 
en las ecuaciones 14-7. 
soluci6n De la ecuacion 14-7b, 


_ ^ /m I 1400 kg 

T - 

O ligeramente menos que un segundo. La frecuencia / = 


= 0.92 s, 

1/T = 1.09 Hz. 


EJERCICIO E En cuanto deberia cambiar la masa del extremo del resorte para reducir a la 
mitad la frecuencia de sus oscilaciones? a) no deberia cambiar; b) duplicarse; c) cuadrupli- 
carse; d) reducirse a la mitad; e) reducirse a la cuarta parte. 

EJERCICIO F La posieion de un OAS esta dada por x = (0.80 m) cos (3.14t - 0.25). La 
frecuencia es a) 3.14 Hz, b) 1.0 Hz, c) 0.50 Hz, d) 9.88 Hz, e) 19.8 Hz. 


Continuemos nuestro analisis de un oscilador armonico simple. La velocidad y la 
aceleracion de la masa oseilante se pueden obtener derivando de la ecuacion 14-4, 
X = Acos{(x)t + 0); 

dx 

V = — = —(oAsQn((ot + 0) (14-8a) 

dt 


d^x dv 9 ^ / , N 

a = —^ = -— = — CO A cos(cot + 0). 
dt^ dt ^ 


(14-8b) 


La velocidad y la aceleracion de un OAS tambien varian senoidalmente. En la figura 
14-8 graficamos el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de un OAS en funcion 
del tiempo, para el caso en que 0 = 0. Como se observa, la rapidez alcanza su maximo 





(14-9a) 


cuando el objeto oseilante pasa por su punto de equilibrio, x = 0. Y la rapidez es cero 
en puntos de desplazamiento maximo, x = ± A. Esto concuerda con nuestro analisis de 
la figura 14-2. Asimismo, la aceleracion tiene su valor maximo 





(14-9b) 


que ocurre donde x = ± A; y a cs cero en x = 0, como esperabamos, ya que ma = 
F = -kx. 














Para el caso general cuando (f) ^ 0, podemos relacionar las constantes A y cf) con 
los valores iniciales dQ x,v y a haciendo r = 0 en las ecuaciones 14-4,14-8 y 14-9: 


Xo = x(0) 

Vo = t;(0) 

aQ = a(0) 


Acoscj) 

—o)AsQn(p = 

— a/AcOS4> = — (2jn^COS<^. 


EJEMPLO 14-3 


ESTIMACION i Un piso que vibra. En una fabrica un motor 
grande provoca que el piso vibre con una frecuencia de 10 Hz. La amplitud del movi- 
miento del piso cerca del motor es de aproximadamente 3.0 mm. Estime la acelera- 
cion maxima del piso cerca del motor. 


PLANTEAMIENTO Suponiendo que el movimiento del piso es aproximadamente 
MAS, podemos estimar para la aceleracion maxima usando la ecuacion 14-9b. 
soluci6n Dadoca = Itt/ = (277)(l0s = 62.8 rad/s, entonces la ecuacion 14-9b 

proporciona 


^mAx ^ ^ (62.8 rad/s)^(0.0030 m) = 12m/s^. 

NOTA La aceleracion maxima es un poco mayor que g, de manera que cuando el pi¬ 
so acelera hacia abajo, los objetos colocados en el piso realmente pierden contacto en 
un instante, lo que causara ruido y desgaste importante. 


EJEMPLO 14-4 


Altavoz. El cono de un altavoz (figura 14-9) vibra con MAS a 
una frecuencia de 262 Hz (“do medio”). La amplitud en el centro del cono es A = 1.5 
X lO”"^ m,y Qnt = 0,x = A.a) ^Cual es la ecuacion que describe el movimiento en el 
centro del cono? b) ^Cuales son la velocidad y la aceleracion como funcion del tiem- 
po? c) ^Cual es la posicion del cono Qnt= 1.00 ms (= 1.00 X 10'^ s)? 


PLANTEAMrENTO El movimiento comienza {t = 0) con el cono en su maximo desplaza- 
miento (x = A en t = 0), por lo que usamos la funcion coseno, x = A cos o)t, con cf) = 0. 
SOLUCION a) La amplitud A = 1.5 X 10“"^ m y 


(O = 2tt f = (6.28rad)(262s-i) = 1650 rad/s. 


El movimiento se describe como 


X = Acoscot = (1.5 X 10 cos(1650^), 

donde t esta en segundos. 

b) A partir de la ecuacion 14-9a, la velocidad maxima es 

^ = (1650rad/s)(l.5 X 10“"^ m) = 0.25 m/s. 


Por lo que 


V = -(0.25 m/s) sen(1650^). 

De la ecuacion 14-9b la aceleracion maxima es ^ ^^A = (1650 rad/s)^(1.5 X 
10“"^ m) = 410 m/s^, que es mas de 40 g. Entonces, 

a = -(410m/s^) cos(1650f). 

c)Enf = 1.00 X 10“^ s, 

X = Acoscot = (1.5 X 10“4m)cos[(1650rad/s)(l.00 X 10“^s)] 

= (1.5 X 10“"^ m) cos(1.65 rad) = -1.2 X 10“^ m. 

NOTA Asegurese de que su calculadora este en modo RAD, y no en modo DEG, pa¬ 
ra estos calculos de cos o)t. 


@ FISICA APLICADA 

Vibraciones no deseadas en el piso 



FIGURA 14-9 Ejemplo 14-4. 
Un cono de un altavoz. 


A CUIDADO 

Asegurese siempre de que su 
calculadora este en el modo 
correcto para dngulos 
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EJEMPLO 14-5 


_ Caiculos en un resorte. Un resorte se estira 0.150 m cuando se 

cuelga suavemente de el una masa de 0.300 kg, como en la figura 14-3b. Luego el re¬ 
sorte se coloca horizontalmente con la masa de 0.300 kg descansando sobre una mesa 
sin friccion, como en la figura 14-2. La masa se empuja de manera que el resorte se 
comprime 0.100 m del punto de equilibrio, y se libera a partir del reposo. Determine: 

a) la constante de rigidez del resorte /c y la frecuencia angular (o\ b) la amplitud de la 
oscilacion horizontal A\ c) la magnitud de la velocidad maxima, d) la magnitud 
de la aceleracion maxima de la masa, e) el periodo L y la frecuencia /; /) el des- 
plazamiento x en funcion del tiempo; y g) la velocidad en t = 0.150 s. 

PLANTEAMIENTO Cuando la masa de 0.300 kg cuelga en reposo del resorte, como en 
la figura 14-3b, aplicamos la segunda ley de Newton para las fuerzas verticales: 2F = 
0 = mg - kxQ, de modo que k = mglxQ. Para las oscilaciones horizontales, se da la am¬ 
plitud, y las otras cantidades se encuentran a partir de las ecuaciones 14-4,14-5,14-7 
y 14-9. Elegimos x positiva a la derecha. 

S0LUCI6N a) El resorte se estira 0.150 m cuando se cuelgan de el una carga de 0.300 
kg, por lo que 


^ F ^ mg ^ 

Xo Xo 


(0.300 kg)(9.80m/s2) 


0.150 m 


= 19.6 N/m. 


De la ecuacion 14-5, 


(O = ^ / — = 


19.6 N/m 


= 8.08 s“ 


0.300 kg 

b) Como el resorte esta ahora de forma horizontal (sobre una mesa). Se comprime 
0.100 desde el equilibrio y no se le da rapidez inicial, por lo que A = 0.100 m. 

c) De la ecuacion 14-9a, la velocidad maxima es 

^ = (8.08 s“^)(0.100m) = 0.808 m/s. 

d) Como F = ma, la aceleracion maxima ocurre donde la fuerza tambien es maxima, 
es decir, cuando x = ±A = ±0.100 m. Asi su magnitud es 

F kA (19.6N/m)(0.100m) _ 

^mAx = — ^ ^ ^ , - = 6.53 m/s . 

m m 0.300 kg 

[Este resultado tambien podria haberse obtenido directamente de la ecuacion 14-9b, 
pero en general es util regresar a los fundamentos como lo hicimos aqm]. 

e) Las ecuaciones 14-7b y 14-2 dan 


19.6 N/m 


= 0.777 s 


f = 


T 


= 1.29 Hz. 


f) El movimiento empieza en un punto de compresion maxima. Si tomamos x positi¬ 
va hacia la derecha en la figura 14-2, entonces Qn t = 0, x = -A = -0.100 m. Por lo 
tanto, necesitamos una curva senoidal que tenga su valor maximo negativo en t = 0; 
esta es justamente un coseno negativo: 

X = —Acoscot. 

Para escribir esto en la forma de la ecuacion 14-4 (sin signo menos), recuerde que cos 
6 = -cos {6 — tt); entonces, con valores numericos, y recordando -cos 6 = cos(77 - 6) 
= cos{6 — tt), tenemos 

X = -(O.lOOm) cos 8.08^ 

= (O.lOOm) cos(8.08f - tt), 

donde t esta en segundos y x en metros. Note que el angulo de fase (ecuacion 14-4) es 
(/> = —77 o —180°. 

g) La velocidad en cualquier tiempo t es dxldt (vease tambien el inciso c): 

dx 

V = — = (oAsoncot = (0.808 m/s) sen 8.08^. 
dt 

Bnt = 0.150 s,v = (0.808 m/s) sen (1.21 rad) = 0.756 m/s, y es hacia la derecha (+). 
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EJEMPLO 14-6 


El movimiento de un resorte se inida empujandolo. Supon- 
ga que el resorte del ejemplo 14-5 esta comprimido 0.100 m desde su posicion de 
equilibrio (xo = -0.100 m) y se le da un empujon para generar una velocidad en la 
direccion +x de Vq = 0.400 m/s. Determine a) el angulo de fase (f), b) la amplitud A, y 
c) el desplazamiento x en funcion del tiempo, x(t). 

PLANTEAMIENTO Usamos la ecuacion 14-8a, en t = 0 para escribir Vq = -coA sen(/>, 
y la ecuacion 14-4 para escribir Xq = A cos (f). Combinandolas, obtenemos (f). Calcula- 
mos A utilizando de nuevo la ecuacion 14-4 en t = 0. Del ejemplo 14-5, co = 8.08 s”\ 
SOLUCION a) Combinamos las ecuaciones 14-8a y la ecuacion 14-4 en t = 0, y despe- 
jamos la tangente: 

senc/) (vo/-(oA) Vq 0.400 m/s 

tan</) =-- = ^ ^ . =-= - 7 -ITT--- = 0.495. 

cos</) {xo/A) (8.08 s ^)(-0.100 m) 

Una calculadora da el angulo como 26.3°, pero notamos de esta ecuacion que tanto el 
seno como el coseno son negativos, por lo que nuestro angulo se halia en el tercer 
cuadrante. Por lo tanto, 

</) = 26.3° -H 180° = 206.3° = 3.60 rad. 
b) Usando de nuevo la ecuacion 14-4 en t = 0, como se establecio en el planteamiento, 
Xo (-0.100 m) 


A = 


= 0.112 m. 


cos(/) cos (3.60 rad) 
c) X = Acos{(ot + (()) = (0.112 m) cos(8.08/ + 3.60). 


14—3 Energfa en el osdlador 
_ armonico simple _ 

Al tratar con fuerzas que no son constantes, como en el movimiento armonico simple, a me- 
nudo es conveniente y util usar un enfoque energetico, como vimos en los capitulos 7 y 8. 

Para un osdlador armonico simple, como una masa m que oscila sobre el extremo 
de un resorte sin masa, la fuerza restauradora esta dada por 
F = —kx. 

La funcion de energia potencial, como vimos en el capitulo 8, esta dada por 
U = —^Fdx = \ kx^, 

donde hicimos la constante de integracion igual a cero, de modo que U = 0 Qn x = 0 
(la posicion de equilibrio). 

La energfa mecanica total es la suma de las energfas cinetica y potencial, 

E = \mv^ + \kx^, 

donde v es la velocidad de la masa m cuando esta a una distancia x desde la posicion 
de equilibrio. El MAS puede ocurrir solo cuando no hay friccion, por lo que la energfa 
mecanica total E permanece constante. Como la masa oscila de atras hacia adelante al- 
ternadamente, la energfa cambia continuamente de energfa potencial a energfa cineti¬ 
ca, y de nuevo a energfa potencial (figura 14-10). En los puntos extremos, x = A y x = 
—A, toda la energfa esta almacenada en el resorte como energfa potencial (y es la mis- 
ma cuando el resorte esta comprimido o estirado a su amplitud maxima). En esos pun¬ 
tos extremos, la masa se detiene momentaneamente cuando cambia el sentido de su 
movimiento, por lo que = 0 y: 

E = + \kX = \kX. (14-lOa) 

Entonces, la energia mecanica total de un osdlador armonico simple es proporcional al 
cuadrado de la amirlitud. En el punto de equilibrio, x = 0, toda la energfa es cinetica: 

E = \mv^ + \k{0f = (14-lOb) 

donde es la velocidad maxima durante el movimiento. En puntos intermedios la 
energfa es parte cinetica y parte potencial, y como la energfa se conserva 

E = \mv^ + \kx^. (14-lOc) 

Podemos confirmar las ecuaciones 14-lOa y b explfcitamente insertando las ecuaciones 
14-4 y 14-8 en esta ultima relacion: 

E = \mo?J^ ^QV?{(jL>t + </)) -f \kJ^ co^^{(jL>t + </)). 

Sustituyendo oE = k!m, o kA^ = moEA^ = mvE^, y notando la importante identidad tri- 
gonometrica sen^ {a)t + (/>) + cos^ {ot + (/>) = !, obtenemos las ecuaciones 14-lOa y b: 

E = \kA^ = Imvl^. 

[Note que podemos verificar la consistencia despejando de esta ecuacion y obte¬ 
nemos asf la ecuacion 14-9a]. 



a) X = -A X = 0 X = A 

{v = 0) 


1 2 



U K 


b) 

1 1 

x = -A x = 0 

x=A 



L 

■=lkA^ 

2 U 



1 m 

1 


d 

x =-A a: = 0 

a: =A 



(v = 0) 



FIGURA 14-10 La energfa cambia 
de energfa cinetica a energfa potencial 
y viceversa, cuando el resorte oscila. 
Las graficas de barras para la energfa 
(a la derecha) se describen en la 
seccion 8-4. 
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FIGURA 14-11 Grafica de 
energia potencial, U — \ kx^. 

K + U = E = constante para 
cualquier punto x donde —A < x < A. 
Los valores d^Ky U estan indicados 
para una posicion x arbitraria. 


Podemos ahora obtener una ecuacion para la velocidad v como funcion de x des- 
pejando v en la ecuacion 14-lOc: 

^ (14-lla) 

O, como = A\/klm, 

V = (14-llb) 

Vemos de nuevo que v es un maximo en x = 0, y es cero en x = ± A. 

La energia potencial U = \kx^, esta graficada en la figura 14-11 (vease tambien la 
seccion 8-9). La Imea horizontal superior representa un valor especifico de la energia 
total E = \ kA^. La distancia entre la Imea £ y la curva U representa la energia cineti- 
ca K, y el movimiento esta restringido a valores x entre -A y E A. Estos resultados son, 
por supuesto, consistentes con nuestra solucion completa de la seccion previa. 

La conservacion de la energia es una manera conveniente de obtener v, por ejem- 
plo, si conocemos x (o viceversa), sin tener que tratar con el tiempo t. 


EJEMPLO 14-7 


Caiculos de la energia. Para la oscilacion armonica simple del 
ejemplo 14-5, determine a) la energia total, b) las energias cinetica y potencial en fun¬ 
cion del tiempo, c) la velocidad cuando la masa esta a 0.050 m de la posicion de equi- 
librio, d) y las energias cinetica y potencial a media amplitud (x = ± A/2). 

PLANTEAMIENTO Usamos la conservacion de la energia para el sistema resorte-ma- 
sa (ecuaciones 14-10 y 14-11). 

SOLUCION a) Del ejemplo 14-5, k = 19.6 N/m y A = 0.100 m, por lo que la energia 
total E de la ecuacion 14-lOa es 

E = \kX- = ^(19.6N/m)(0.100m)2 = 9.80 X lO^^j 


b) De los incisos f) y g) del ejemplo 14-5, tenemos x = -(0.100 m) cos 8.08t y v = 
(0.808 m/s) sen 8.08t, por lo que 

u = \kx^ = ^(19.6N/m)(0.100m)2cos28.08? = (9.80 X 10^^ ^.^52g 

K = \mv^ = 1(0.300kg)(0.808m/s)2seii28.08? = (9.80 X 10^2j)^gjj2gQgj 


c) Usamos la ecuacion 14-llb y encontramos 

^ ^ - x^/A^ = (0.808 m/s)^l - (|)^ = 0.70 m/s. 

d) En X = A/2 = 0.050 m, tenemos 

U = \kx^ = ^(19.6N/m)(0.050m)^ = 2.5 X 10“^ J 
K = E - U = 13 X 10“^ J. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 14-^8~| Se duplica la amplitud. Suponga que el resorte de 
la figura 14-10 se estira el doble (a x = 2A). ^Que sucede a a) la energia del sistema, b) la 
velocidad maxima de la masa oscilante, c) la aceleracion maxima de la masa? 

RESPUESTA a) De la ecuacion 14-lOa, la energia es proporcional al cuadrado de la 
amplitud A, por lo que estirandolo al doble la energia se cuadruplica (2^ = 4). Usted 
podria objetar: “Yo efectue trabajo al estirar el resorte desde x = 0 hasta x = A. ^No 
efectuo yo el mismo trabajo al estirarlo desde A hasta 2A?” No. La fuerza que usted 
tiene que ejercer es proporcional al desplazamiento x, por lo que para el segundo des- 
plazamiento, de x = A a 2A, usted haria mas trabajo que para el primer desplazamien¬ 
to (de X = 0 a A). 6) De la ecuacion 14-lOb, observamos que cuando la energia se 
cuadruplica^la velocidad maxima debe duplicarse con respecto al valor anterior. 

VE oc a.] c) Como la fuerza aplicada es dos veces mas grande cuando esti- 
ramos el resorte al doble, la aceleracion es tambien dos veces mas grande: a oc F oc x. 


EJERCICIOG Suponga que el resorte de la figura 14-10 se comprime a x = —A, pero se le 
da un empujon a la derecha, de manera que la rapidez inicial de la masa m es Vq. <^Que 
efecto tiene este empujon sobre a) la energia del sistema, b) la velocidad maxima, c) la 
aceleracion maxima? 
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14—4 Movimiento armonico simple 
relacionado con movimiento 
circular uniforme 


El movimiento armonico simple tiene una relacion sencilla e interesante con una par- 
ticula que gira en un circulo con rapidez uniforme. Considere una masa m girando en 
un circulo de radio A con rapidez sobre la superficie de una mesa, como se indica 
en la figura 14-12. Visto desde arriba, el movimiento es un circulo. No obstante, una 
persona que observa el movimiento desde el borde de la mesa lo ve como un movi¬ 
miento oscilatorio de ida y vuelta, y ello corresponde precisamente a un MAS, como 
veremos ahora. Lo que la persona ve, y lo que nos interesa, es la proyeccion del movi¬ 
miento circular sobre el eje x, figura 14-12. Para evidenciar que este movimiento es 
analogo al MAS, calculemos la componente x de la velocidad r’M designada v en la fi¬ 
gura 14-12. Los dos triangulos rectangulos en la figura 14-12 son semejantes, por lo que 

V _ \/^ - 

Vm a 

o bien. 




V 


Esta es exactamente la ecuacion para la rapidez de una masa que oscila con MAS, 
ecuacion 14-llb, donde Ademas, en la figura 14-12 observamos que si el des- 

plazamiento angular en t = 0 es </>, entonces despues de un tiempo t la particula habra 
girado un angulo 6 = cot, y asi 



X = Acos{0 + </))= Acos{(x)t + </)). 

^Pero que es o) aqui? La velocidad lineal r’M de nuestra particula que experimenta mo¬ 
vimiento circular esta relacionada con co por ^ donde A es el radio del circulo 
(vease la ecuacion 10-4, v = Rco). Para efectuar una revolucion se requiere un tiempo 
T, por lo que tambien tenemos Vyi = lir Al T, donde lir A es la circunferencia del circu¬ 
lo. Por lo tanto. 


FIGURA 14-12 Analisis de un 
movimiento armonico simple como 
una vista lateral Z?) de un movimiento 
circular a). 


(O = 


A 


IttA/T 

A 


= 2it jT = 277 / 


donde T es el tiempo requerido para efectuar una revolucion y / es la frecuencia. Esto 
corresponde precisamente al movimiento de ida y vuelta de un oscilador armonico sim¬ 
ple. Entonces, la proyeccion sobre el eje x de una particula que gira en un circulo tiene 
el mismo movimiento que una masa bajo MAS. De hecho, podemos afirmar que la pro¬ 
yeccion de un movimiento circular sobre una recta es MAS. 

La proyeccion de un movimiento circular uniforme sobre el eje y tambien es un 
MAS. Asi, el movimiento circular uniforme puede imaginarse como dos movimientos 
armonicos simples que se efectua a angulos rectos. 


14—5 El pendulo simple 

Un pendulo simple consiste en un objeto pequeno (lenteja) suspendido del extremo de 
una cuerda ligera, figura 14-13. Suponemos que la cuerda no se estira y que su masa 
puede despreciarse comparada con la masa de la lenteja. El movimiento de un pendu¬ 
lo simple al oscilar, con friccion despreciable, se parece al movimiento armonico sim¬ 
ple: el pendulo oscila a lo largo del arco de un circulo con igual amplitud a cada lado 
de SU punto de equilibrio, y al pasar por su punto de equilibrio (por la vertical) tiene su 
rapidez maxima. Sin embargo, ^se trata realmente de un MAS? Es decir, ^la fuerza res- 
tauradora es proporcional a su desplazamiento? Averigiiemoslo. 


FIGURA 14-13 Fotografia 
estroboscopica de la oscilacion de un 
pendulo tomada a intervalos de 
tiempo iguales. 
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FIGURA 14-14 Pendulo simple. 


FIGURA 14-15 Se dice que el 
movimiento oscilatorio de esta 
lampara, que cuelga de una cuerda 
muy larga del techo de la catedral de 
Pisa, fue observado por Galileo y eso 
lo inspiro a concluir que el periodo de 
un pendulo no depende de la 
amplitud. 
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El desplazamiento del pendulo a lo largo del arco esta dado por x = £6, donde 6 es 
el angulo (en radianes) que forma la cuerda con la vertical y £ es la longitud de la cuer¬ 
da (figura 14-14). Si la fuerza restauradora es proporcional a x o a 0, el movimiento se- 
ra armonico simple. La fuerza restauradora es la fuerza neta sobre la lenteja y es igual 
a la componente del peso mg, que es tangente al arco: 

F = —mg sen 0, 


donde g es la aceleracion debida a la gravedad. Aqm el signo menos, como en la ecua- 
cion 14-1, significa que la fuerza tiene sentido opuesto al desplazamiento angular 6. Co¬ 
mo F es proporcional al seno de 0 y no a 0 mismo, el movimiento no es MAS. Sin 
embargo, si 6 es pequeno, entonces sen 6 es casi igual a 6, considerando 6 en radianes. 
Esto es evidente observando el desarrollo^ en serie de sen 6 (u observando la tabla tri- 
gonometrica en el Apendice A), o tan solo notando en la figura 14-14 que la longitud 
de arco x (= £6) tiene casi la misma longitud que “la cuerda” (= £ sen 6), indicada por 
la Imea recta punteada, si 6 es pequeho. Para angulos menores de 15°, la diferencia en- 
tre 6 (en radianes) y sen 6 es menor que el 1%. Entonces, con muy buena aproximaci6n 
para angulos pequenos, 

F = —mg sen 0 ~ —mgO. 


Sustituyendo x = £6, o bien, 6 = x/£, tenemos 


F ^ 


mg 

£ 


X. 


Entonces, para desplazamientos pequenos, el movimiento es esencialmente armonico 
simple, ya que esta ecuacion se ajusta a la ley de Hooke, F = -kx, donde la constante 
de fuerza efectiva es /c = mg/f. Podemos entonces escribir 

0 0jj^^cos(cu/ + cf)^ 


donde 0inax es el desplazamiento angular maximo y co = 27 Tf = Itt IT. Para obtene r co 
usamos la ecuacion 14-5, tomando k = mg/£, es decir,"*" o) = Vkjm = V{mgI£)Im , o 
bien. 


O) = A / — • 


La frecuencia / es entonces 




277 V £ 


y el periodo T es 



[6 pequeno] (14-12a) 


[6 pequeno] (14-12b) 


[6 pequeno] (14-12c) 


La masa m de la lenteja del pendulo no aparece en estas formulas para T y f. Tenemos 
entonces el resultado sorprendente de que el periodo y la frecuencia de un pendulo 
simple no depende de la masa de la lenteja del pendulo. Usted habra notado esto al 
empujar a un nino pequeno y luego a uno grande en el mismo columpio. 

De la ecuacion 14-12c vemos tambien que el periodo de un pendulo no depende de 
la amplitud (como cualquier MAS, seccion 14-2), siempre que la amplitud 6 sea peque- 
na. Se dice que Galileo noto primero esto observando una lampara en oscilacion en la 
catedral de Pisa (figura 14-15). Este descubrimiento condujo a la invencion del reloj de 
pendulo, el primero realmente preciso, que se convertiria en el estandar durante siglos. 

Como un pendulo no experimenta exactamente MAS, el periodo depende ligera- 
mente de la amplitud, sobre todo para amplitudes grandes. La exactitud de un reloj de 
pendulo se vera afectada luego de muchas oscilaciones, debido a la disminucion de la 
amplitud por friccion; sin embargo, el resorte en un reloj de pendulo (o el peso descen- 
dente en el reloj del abuelo) suministra energia para compensar la friccion y para man- 
tener la amplitud constante, de manera que el tiempo indicado permanezca exacto. 


t 

hend ^ ^ ^ 


5! 


7! 


+ •••. 


"^Tenga cuidado de no considerar co = dd/dt como en el movimiento rotatorio. Aqm d es el angulo del 
pendulo en cualquier instante (figura 14-14), pero ahora usamos co para representar no la tasa de cam- 
bio de este angulo 6, sino mas bien como una constante relacionada con el periodo, co = lirf = Vg/f. 
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EJERCICIOH Si un pendulo se lleva desde el nivel del mar hasta la cumbre de una monta- 
na alta y se inicia en el mismo angulo de 5°, oscilaria en la cima de la montana a) un poco 
mas lento, b) un poco mas rapido, c) en exactamente la misma frecuencia, d) nada en lo 
absoluto: se detendra, e) ninguna de las anteriores. 

EJERCICIO I Regrese a la pregunta de inicio del capitulo, pagina 369, y respondala de nue- 
; vo. Intente explicar porque quizas usted la contesto de manera diferente la primera vez. 


EJEMPLO 14-9 


Medicion de g. Un geologo usa un pendulo simple cuya longi- 
tud es de 37.10 cm y tiene una frecuencia de 0.8190 Hz en un lugar especifico sobre la 
Tierra. ^Cual es la aceleracion de la gravedad en este lugar? 


PLANTEAMIENTO Podemos utilizar la longitud f y la frecuencia / del pendulo en la 
ecuacion 14-12b, que contiene nuestra incognita, g. 

SOLUCION Despejamos g de la ecuacion 14-12b y obtenemos 


g = {2TTf)H = (6.283 X 0.8190 (0.3710 m) = 9.824 m/sl 


I EJERCICIO J a) Estime la longitud de un pendulo simple que completa una oscilacion de 
I ida y vuelta por segundo. b) ^Cual seria el periodo de un pendulo de 1.0 m de longitud? 


* 14—6 El pendulo fisico y el pendulo 
de torsion 


Pendulo ffsico 


El termino pendulo ffsico se refiere a cualquier objeto real extenso que oscila de ida y 
vuelta, a diferencia del pendulo simple idealizado donde toda la masa se supone con- 
centrada en su pequeha lenteja. Un ejemplo de un pendulo ffsico es un bate de beisbol 
suspendido del punto O, como se muestra en la figura 14-16. La fuerza de gravedad ac- 
tiia en el centro de gravedad (cg) del objeto localizado a una distancia h del punto pi- 
vote O. Al pendulo ffsico conviene analizarlo usando las ecuaciones del movimiento 
rotacional. La torca sobre un pendulo ffsico, calculada con respecto al punto O, es 


T = —mg/z sen 0. 

La segunda ley de Newton para movimiento rotacional, ecuacion 10-14, establece que 

St = /a = 7^. 

df 

donde I es el momento de inercia del objeto con respecto al punto pivote y a = d^Oldf 
es la aceleracion angular. Tenemos entonces 

d^6 

I —^ = -mg/z sen 0 
df 


o bien. 


d^6 mgh 

—^ H-sen0 = 0, 

df I 


donde I se calcula con respecto a un eje que pasa por el punto O. Para una amplitud 
angular pequeha, sen 6^6, asf que 

= 0. [desplazamiento angular pequeno] (14-13) 

Esta es la ecuacion para el MAS, ecuacion 14-3, excepto que 6 reemplaza y mg/z// 
reemplaza k!m. Entonces, para desplazamientos angulares pequehos, un pendulo ffsico 
experimenta un MAS, dado por 

6 0j^^cos((u/ H“ ^), 


d^6 f mgh 

W ^ \ T^ 


donde 6^^^ es el desplazamiento angular maximo y (o = IttIT. El periodo T es (vease la 
ecuacion 14-7b, reemplazando ml k por Ilmgh): 


T = 2tt 


mgh 


[desplazamiento angular pequeno] (14-14) 



dj^= h sen 6) 


FIGURA 14-16 desplazamiento 
angular pequeno pendulo ffsico 
suspendido del punto O. 
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FIGURA 14-17 Ejemplo 14-10. 



FIG U R A 14-18 Pendulo de torsion. 
El disco oscila en MAS entre 

0max y -0max- 


EJEMPLO 14-10 


_ Medicion del momento de inercia. Una manera facil de me- 

dir el momento de inercia de un objeto con respecto a cualquier eje consiste en medir 
el periodo de oscilacion alrededor de ese eje. a) Considere que una vara no uniforme 
de 1.0 kg puede equilibrarse en un punto a 42 cm desde un extremo. Si es “pivoteada” 
con respecto a ese extremo (figura 14-17), oscilara con un periodo de 1.6 s. ^Cual es el 
momento de inercia con respecto a este extremo? b) ^Cual es el momento de inercia 
con respecto a un eje perpendicular a la vara que pase por su centro de masa? 


PLANTEAMIENTO Colocamos los valores dados en la ecuacion 14-14 y despejamos /. 
Para b) usamos el teorema de los ejes paralelos (seccion 10-7). 

SOLUCION a) Dadas T = 1.6sy/z = 0.42 m, despejamos I de la ecuacion 14-14: 

/ = mghT^/4 t7^ = 0.27 kg-m^ 

b) Usamos el teorema de los ejes paralelos (ecuacion 10-17). El cm esta donde la va¬ 
ra queda en equilibrio, a 42 cm desde el extremo, por lo que 

4m ^ 1 ~ ^ 0.27 kg-m^ - (1.0 kg) (0.42 m)^ = 0.09 kg-m^. 

NOTA Como un objeto no oscila alrededor de su cm, no podemos medir directa- 
mente; sin embargo, el teorema de los ejes paralelos brinda un metodo conveniente 
para determinar 


Pendulo de torsion 

Otro tipo de movimiento oscilatorio es un pendulo de torsion en el cual un disco (figu¬ 
ra 14-18) o una barra (como en el aparato de Cavendish, figura 6-3) esta suspendido de 
un alambre. La torsion del alambre sirve como la fuerza elastica. El movimiento aqm 
sera MAS, ya que la torca restauradora es aproximadamente proporcional al negativo 
del desplazamiento angular, 

T = -Ke, 

donde K es una constante que depende de la rigidez del alambre. Entonces, 

w = V^I. 

Aqm no hay restriccion de angulo pequeno, como en el caso del pendulo fisico (donde 
actua la gravedad), siempre que el alambre responda linealmente de acuerdo con la ley 
de Hooke. 


FIGURA 14-19 Movimiento 
armonico amortiguado. La curva en 
Imea solida representa un coseno 
multiplicado por una funcion 
exponencial decreciente (las curvas 
punteadas). 



14-7 Movimiento armonico amortiguado 

La amplitud de cualquier resorte o pendulo en oscilacion disminuye lentamente hasta 
que las oscilaciones cesan por completo. La figura 14-19 muestra una grafica tipica del 
desplazamiento en funcion del tiempo. Este se Hama movimiento armonico amortigua¬ 
do. Por lo general el amortiguamiento^ se debe a la resistencia del aire y a la friccion 
interna dentro del sistema oscilante. La energia que se disipa como energia termica se 
manifiesta en una amplitud decreciente de la oscilacion. 

Como los sistemas oscilantes naturales estan amortiguados en general, ^por que ha- 
blamos de movimiento armonico simple (no amortiguado)? La respuesta es que el MAS 
es mucho mas facil de tratar matematicamente. Y si el amortiguamiento no es grande, las 
oscilaciones se pueden considerar como movimiento armonico simple, sobre el cual se 
superpone el amortiguamiento (como lo representan las curvas punteadas en la figura 
14-19. Aunque el amortiguamiento altera la frecuencia de la vibracion, el efecto es usual- 
mente pequeho si el amortiguamiento es pequeho. Veamos esto con mas detalle. 

La fuerza de amortiguamiento depende de la rapidez del objeto oscilante y se opo- 
ne al movimiento. En algunos casos sencillos, la fuerza de amortiguamiento puede 
aproximarse como una fuerza directamente proporcional a la rapidez: 

^amortiguamiento 

donde b es una constante. Para una masa oscilante en el extremo de un resorte, la 
fuerza restauradora del resorte es E = -kx\ por lo que la segunda ley de Newton {ma 
= 2E) se convierte en 

ma = —kx — bv. 

Pasamos todos los terminos al lado izquierdo de la ecuacion y sustituimos v = dx/dt y 
a = d^xldf y obtenemos 


^“Amortiguar” significa disminuir, restringir o extinguir, como “disminuir el animo de alguien”. 
'^'En la seccion 5-6 estudiamos tales fuerzas dependientes de la velocidad. 
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dt^ dt 

que es la ecuacion del movimiento. Para resolver esta ecuacion, proponemos una solu- 
cion y luego verificamos si funciona. Si es pequena la constante b de amortiguamiento, 
X en funcion de t queda graficada como en la figura 14-19, que parece una funcion co- 
seno multiplicada por un factor (representado por las Imeas punteadas) que decrece 
con el tiempo. Una funcion simple que hace esto es la exponencial, y la solucion 
que satisface la ecuacion 14-15 es 

X = Ae-^Uosa)'t, (14-16) 

donde A,y y co' se suponen constantes, y x = A Qn t = 0. Llamamos o)' a la frecuencia 
angular (y no co) porque no es la misma que la co para el MAS sin amortiguamien¬ 
to (ca = ^/kjm). 

Si sustituimos la ecuacion 14-16 en la ecuacion 14-15 (vease la siguiente subseccion 
opcional), encontramos que la ecuacion 14-16 es de hecho una solucion si y y co' tienen 
los valores 


y 


_b_ 

2m 


co 



(14-17) 

(14-18) 


Asi, X en funcion del tiempo t para un oscilador armonico amortiguado (ligeramente) es 


X = cos 


(14-19) 


Por supuesto, puede sumarse una constante de fase cf) al argumento del coseno en la 
ecuacion 14-19. Tal como esta, con </> = 0, resulta claro que la constante A en la ecua¬ 
cion 14-19 es simplemente el desplazamiento inicial, x = A en t = 0. La frecuencia / es 


f' 


co' _ 1 jlc ^ 

277 277 V m 4m^ 


(14-20) 


La frecuencia es menor y el periodo mayor que para el MAS no amortiguado. (Sin 
embargo, en mucho s cas os practicos de amortiguamiento pequeno, co' difiere solo lige¬ 
ramente dQ co = \/klm). Esto tiene sentido puesto que esperamos que el amortigua¬ 
miento desacelere el movimiento. La ecuacion 14-20 se reduce a la ecuacion 14-7a, 
como deberia, cuando no hay amortiguamiento (Z? = 0). La constante y = bl2m es una 
medida de cuan rapidamente disminuyen las oscilaciones hacia cero (figura 14-19). El 
tiempo ^ 2m/b es el tiempo requerido para que las oscilaciones caigan a 1/e de la 
amplitud original; se llama “vida media” de las oscilaciones. Note que cuanto mayor 
sea b, mas rapidamente terminaran las oscilaciones. 

La solucion, ecuacion 14-19, no es valida si b es tan grande que 

b^ > 4mk 


ya que co' (ecuacion 14-18) se volveria imaginaria. En este caso, el sistema no oscila si- 
no que regresa directamente a su posicion de equilibrio, como veremos ahora. 

La figura 14-20 muestra tres casos comunes de sistemas fuertemente amortiguado s. 
La curva C representa la situacion en que el amortiguamiento es tan grande {b ^» 4mk) 
que se requiere mucho tiempo para alcanzar el equilibrio; el sistema esta sobreamorti- 
guado. La curva A representa una situacion subamortiguada, en la que el sistema efectua 
varias oscilaciones antes de llegar al reposo {b^ < 4mk) y corresponde a una version mas 
fuertemente amortiguada de la ecuacion 14-19. La curva B representa el amortiguamien¬ 
to critico: b^ = 4mk\ en este caso, el equilibrio se alcanza en el menor tiempo posible. Es- 
tos terminos se derivan todos del uso de sistemas de amortiguamiento practicos, como 
los mecanismos de cierre de puertas y los amortiguadores automotrices (figura 14-21) 
que por lo general se disenan para proporcionar amortiguamiento critico. Sin embargo, 
como se desgastan, se genera un subamortiguamiento: una puerta se cierra de golpe y un 
automovil rebota varias veces cuando golpea un tope o cae a un bache. 

En muchos sistemas, el movimiento oscilatorio es lo que cuenta, como en los relo- 
jes, y el amortiguamiento debe minimizarse. En otros sistemas, las oscilaciones son el 
problema, como en los resortes automotrices, por lo que se quiere lograr una cantidad 
de amortiguamiento apropiada (es decir, amortiguamiento critico). Un amortiguamiento 
bien disenado es necesita para todo tipo de aplicaciones. Los grandes edificios, espe- 
cialmente en California, ahora se construyen (o refuerzan) con enormes amortiguado¬ 
res para reducir el daho por sismos. 



FIGURA 14-20 Movimiento 
subamortiguado (A), criticamente 
amortiguado (B) y sobreamortiguado 
(C). 

FIGURA 14-21 Resorte y 
amortiguadores automotrices para 
proporcionar amortiguamiento de 
modo que el automovil no rebote 
hacia arriba y hacia abajo 
indefinidamente. 
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FIGURA 14-22 Ejemplo 14-11. 


EJEMPLO 14-11 


Pendulo simple con amortiguamiento. Un pendulo simple 
que tiene una longitud de 1.0 m (figura 14-22) se pone a oscilar con oscilaciones de 
pequena amplitud. Despues de 5.0 minutos, la amplitud es solo el 50% del valor ini- 
cial. a) ^Cual es el valor de y para el movimiento? b) ^En que factor difiere la fre- 
cuencia f de la frecuencia no amortiguada /? 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la fuerza de amortiguamiento es proporcional a 
la rapidez angular, dOldt. La ecuacion del movimiento para el movimiento armonico 
amortiguado es 


X = Ae ^^cosco't, donde 7 = -— y co' = 

2m ^ 

para el movimiento de una masa en el extremo de un resorte. Para el pendulo simple 
sin amortiguamiento, en la seccion 14-5 vimos que 



F = —mgd 

para 6 pequeno. Como F = ma, donde a puede escribirse en terminos de la acelera- 
cion angular a = d^Q jdF como a = la = Id^OjdF, entonces F = midFd jdF, y 


df 


+ ge = 0. 


Introduciendo el termino de amortiguamiento, b(d6/dt), tenemos 

+ = 0 , 


. d^6 , dd 

+ b-r 

dF dt 


que es la misma que la ecuacion 14-15 con 6 sustituyendo x,y ly g reemplazando m y k. 
SOLUCION a) Comparamos la ecuacion 14-15 con la ecuacion anterior y vemos que 
nuestra ecuacion cos ay't se vuelve una ecuacion para 6 con 


b 

y = — 
21 


4f ■ 


En t = 0, reescribimos la ecuacion 14-16 con 6 reemplazando x como 
00 = Ae~^'^ cos(o'•O = A. 


Entonces ent = 5.0 min = 300 s, la amplitud dada por la ecuacion 14-16 descendio a 
0.50 A, por lo que 

0.50 A = 

Despejamos y de aqm y obtenemos y = In 2.0/(300 s) = 2.3 X 10“^ s“^. 
b) Tenemos l = 1.0 m, por lo que b = 2yi = 2(2.3 X 10“\“^)(1.0 m) = 4.6 X 10“^ m/s. 
Asi, {b^l4P) es mucho menor que g/l (= 9.8 s“^) y la frecuencia angular del movi¬ 
miento permanece casi igual que la del movimiento sin amortiguamiento. Especifica- 
mente (vease la ecuacion 14-20), 

^_/i . _ / ]F\ 

~ 277 V £ !_ 2 g [4f)_ 

donde usamos el desarrollo binomial. Entonces, con / = (1/2 77 ) Xg/£ (ecuacion 
14-12b), 


f' = — F 

^ 277 V £ 


£/j/ 

g W 


f - f' ^ 

f ~ 2g[4fj 


2.7 X 10^/ 


Por lo que f' difiere de / en menos de una parte en un millon. 


* Demostradon de gue x = Ae cos oi't es una solucion 

Comenzamos con la ecuacion 14-16, para ver si es una solucion de la ecuacion 14-15. 
Primero tomamos las primera y segunda derivadas 

dx 

— = — yAe~^^ cos co't — co'Ae~^^ sen co't 

dt 


dh 

—^ = y^Ae ^^cosco't + yAco'e ^^senco't + co'yAe 
dF 


sen O)'t — co’^Ae 


cos (o't. 


Luego sustituimos esas relaciones en la ecuacion 14-15 y reordenamos para obtener 
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Ae — mco'^ — bJ + k)cosa)'t + (2ct)'7m — bo)') son o)'t] = 0. (i) 

El lado izquierdo de esta ecuacion debe ser igual a cero en todo tiempo t, pero esto so¬ 
lo puede ser asi para ciertos valores de 7 y o;'. Para determinar y y co', elegimos dos va- 
lores de t que hagan su evaluacion facil. En t = 0, sen oj't = 0, por lo que la relacion 
anterior se reduce a A{my^ — mco'^ — by + k) = 0, lo que implica^ que 

— mo)'^ — by + k = 0. (ii) 

Y en t = 77 / 20 ;', cos o)'t = 0 por lo que la ecuacion (i) solo puede ser valida si 

27m - b = 0. (iii) 

D e la ecuacion (iii), tenemos 



y de la ecuacion (ii) 




4m^ 


Vemos entonces que la ecuacion 14-16 es una solucion de la ecuacion de movimiento 
para el oscilador armonico amortiguado, siempre que y y co' tengan esos valores espe- 
cificos (ya dados antes en las ecuaciones 14-17 y 14-18). 


14—8 Osdlaciones forzadas: resonancia 


Cuando un sistema oscilatorio se pone en movimiento, vibra con su frecuencia natural 
(ecuaciones 14-7a y 14-12b). Sin embargo, sobre el sistema puede actuar una fuerza ex- 
terna, que tiene su propia frecuencia particular y asi tenemos una osciladon forzada. 

Por ejemplo, podriamos jalar la masa sobre el resorte de la figura 14-1 de ida y 
vuelta a una frecuencia /. La masa vibra entonces con la frecuencia / de la fuerza exter- 
na, aun si esta frecuencia es diferente de la frecuencia natural del resorte, que ahora 
denotaremos con /0 donde (vease las ecuaciones 14-5 y 14-7a) 



En una oscilacion forzada, la amplitud de vibracion y, por consiguiente, la energia 
transferida al sistema oscilatorio, depende de la diferencia entre/y/o, asi como de la can- 
tidad de amortiguamiento, alcanzandose un maximo cuando la frecuencia de la fuerza 
externa es igual a la frecuencia natural del sistema, es decir, cuando / = /g. La amplitud 
esta graficada en la figura 14-23 en funcion de la frecuencia externa /. La curva A re- 
presenta amortiguamiento ligero y la curva B amortiguamiento pesado. La amplitud 
puede volverse muy grande cuando la frecuencia impulsora / esta cerca de la frecuen¬ 
cia natural, / ~ / 0 , en tanto que el amortiguamiento no sea muy grande. Cuando el 
amortiguamiento es pequeno, el incremento en amplitud cerca de / = /0 es muy grande 
(y a menudo dramatico). Este efecto se conoce como resonancia. La frecuencia natural 
/0 de un sistema se llama su frecuencia resonante. 

Una ilustracion simple de resonancia es empujar a un nino en un columpio, el cual, 
como cualquier pendulo, tiene una frecuencia natural de oscilacion que depende de su 
longitud t Si usted empuja el columpio con una frecuencia aleatoria, el columpio se 
movera de un lugar a otro y no alcanzara gran amplitud. Pero si usted empuja con una 
frecuencia igual a la frecuencia natural del columpio, la amplitud se incrementara con- 
siderablemente. En la resonancia, se requiere relativamente poco esfuerzo para obte- 
ner una gran amplitud. 


^Tambien se cumpliria para A = 0, pero esto daria la solucion trivial sin ningun interes x = 0 para todo 
t, es decir, ninguna oscilacion. 


A 



-^-/ 

/0 

Frecuencia externa / 

FIGURA 14-23 Resonancia para 
sistemas ligeramente amortiguados 
(A) y fuertemente amortiguados (B). 
(Vease en la figura 14-26 una grafica 
mas detallada). 
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FIGURA 14-24 Esta copa se rompe 
al vibrar en resonancia con el sonido 
de la trompeta. 

FIGURA 14-25 a) Oscilacionde 
gran amplitud del puente Tacoma 
Narrows, debido a rafagas de viento, 
que condujeron a su colapso (1940). 
b) Derrumbe de una autopista en 
California, causado por el sismo 
de 1989. 



Se dice que el gran tenor Enrico Caruso era capaz de hacer anicos una copa de 
cristal emitiendo una nota justo con la frecuencia correcta a todo pulmon. Este es un 
ejemplo de resonancia, pues las ondas sonoras emitidas por la voz actuan como una os- 
cilacion forzada sobre el vidrio. En la resonancia, la oscilacion resultante en la copa 
puede ser suficientemente grande en amplitud como para que el vidrio exceda su limi- 
te elastico y se rompa (figura 14-24). 

Como los objetos materiales son, en general, elasticos, la resonancia es un fenome- 
no importante en muchas situaciones. Es particularmente importante en ingenieria es- 
tructural, aunque los efectos no son siempre previsibles. Por ejemplo, se ha informado 
que un puente de ferrocarril se colapso, porque una grieta en una de las ruedas de un 
tren que cruzaba puso al puente en oscilacion resonante. Los soldados que marchan, de 
hecho, rompen el paso al cruzar un puente para evitar la posibilidad de que su marcha 
rftmica normal pueda corresponder a una frecuencia resonante del puente. El famoso 
colapso del puente Tacoma Narrows (figura 14-25a) en 1940 ocurrio como resultado de 
fuertes rafagas de viento que impulsaron el claro en un movimiento oscilatorio de gran 
amplitud. La autopista de Oakland que se derrumbo en el sismo de 1989 en California 
(figura 14-25b) implico una oscilacion resonante de una seccion que estaba construida 
sobre un relleno que transmitio facilmente esa frecuencia. 

Mas adelante analizaremos ejemplos importantes de resonancia. Tambien veremos 
que los objetos en vibracion tienen a menudo no una sino varias frecuencias resonantes. 


» Ecuadon de movimiento y su solucion 

Veremos ahora la ecuacion de movimiento para una oscilacion forzada y su solucion. 
Suponga que la fuerza externa es senoidal y que puede representarse por 

^ext ~ 

donde o) = lirf es la frecuencia angular aplicada externamente al oscilador. La ecua¬ 
cion del movimiento (con amortiguamiento) es entonces 

ma = —kx — bv + F^co^cot. 


Esto puede escribirse como 




+ kx 


Fq cos (ot. 


(14-21) 


a) 



b) 


La fuerza externa, a la derecha de la ecuacion, es el unico termino que no contiene x o 
una de sus derivadas. El problema 68 le pide a usted demostrar que 

X = zloSen((uf + </> 0 ) (14-22) 

es una solucion de la ecuacion 14-21, por sustitucion directa, donde 


^0 


y 




_ ^0 _ 

m\/(o? - (Uo)^ + h^o?lm^ 

2 2 

_ Wo - ca 

tan f.,. - 


(14-23) 

(14-24) 


En realidad, la solucion general de la ecuacion 14-21 es la ecuacion 14-22 mas otro ter¬ 
mino de la forma de la ecuacion 14-19, para el movimiento natural amortiguado del os¬ 
cilador; este segundo termino tiende a cero con el tiempo, por lo que en muchos casos 
solo tenemos que ocuparnos con la ecuacion 14-22. 

La amplitud del movimiento armonico forzado, Ag, depende considerablemente de 
la diferencia entre la frecuencia aplicada y la frecuencia natural. La figura 14-26 muestra 
una grafica de Aq (ecuacion 14-23) como funcion de la frecuencia aplicada, (o (una 
version mas detallada de la figura 14-23), para tres valores especfficos de la constante de 
amortiguamiento b. La curva A{b = \mo)^ representa un amortiguamiento pequeho; la 
curva B (h = \mo)^\xn amortiguamiento bastante fuerte; y la curva C{b = 
un movimiento sobre-amortiguado. La amplitud puede volverse grande cuando la 
frecuencia impulsora es cercana a la frecuencia natural, o) ~ Wq, siempre y cuando el 
amortiguamiento no sea muy grande. Cuando el amortiguamiento es pequeho, el incre- 
mento en la amplitud cerca (o = (Oq es muy grande y, como vimos, se conoce como 
resonancia. La frecuencia natural de oscilacion /0 (= co^IItt) de un sistema es su fre- 
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cuencia resonante.^ Si b = 0, la resonancia ocurre en a; = a;o y el pico resonante (de Aq) 
se vuelve infinito; en tal caso, la energia se transfiere continuamente al sistema y ningu- 
na se disipa. En sistemas reales, b nunca es precisamente cero, y el pico resonante es fi- 
nito. El pico no ocurre precisamente (o = (Oq (debido al termino b^o?lm^ en el 
denominador de la ecuacion 14-23), si bien es bastante cercano a o)q —a menos que el 
amortiguamiento sea muy grande. Si el amortiguamiento es grande, hay un pico peque- 
no o ninguno (curva C en la figura 14-26). 


*Valor Q 

La altura y estrechez de un pico de resonancia a menudo se especifican usando su fac- 
tor de calidad o valor Q, definido como 


m(x)Q 


(14-25) 


En la figura 14-26, la curva A tiene Q = 6, la curva B tiene Q = 2 y la curva C tie- 
neQ = ll'\/2. Cuanto menor sea la constante de amortiguamiento b, mayor sera el 
valor de Q y mayor sera el valor del pico de resonancia. El valor Q es tambien una me- 
dida del ancho del pico. Para saber por que, sean coi y 0)2 las frecuencias donde el cua- 
drado de la amplitud Aq tiene la mitad de su valor maximo (usamos el cuadrado 
porque la potencia transferida al sistema es proporcional a Al); entonces, Aco = o)i — 
0 ) 2 , que se Hama el ancho del pico de resonancia, esta relacionado con Q mediante 


Aca _ 1 

^^0 Q 


(14-26) 


Esta relacion es exacta solo para amortiguamiento debil. Cuanto mayor sea el valor de 
Q, mas estrecho sera el pico de resonancia con respecto a su altura. Por lo tanto, un va¬ 
lor grande de Q, que representa un sistema de alta calidad, tiene un pico de resonancia 
alto y estrecho. 



FIGURA 14-26 Amplitud de un 
oscilador armonico forzado en 
funcion de o). Las curvas A, B y C 
corresponden a sistemas ligero, fuerte 
y sobreamortiguado, respectivamente 
\q = mojjb = 6 , 2 , 0 . 71 ). 


A veces, la frecuencia resonante se define como el valor real de (O, para el cual la amplitud tiene su va¬ 
lor maximo, y esto depende en alguna medida de la constante de amortiguamiento. Excepto para amor¬ 
tiguamiento muy intenso, este valor es muy cercano a C 0 q. 


I Resumen 

Un objeto que oscila experimenta un moviiniento armonico simple 
(MAS) si la fuerza restauradora es proporcional al desplazamiento. 

F ^ -kx. (14-1) 

El desplazamiento maximo a partir de la posicion de equilibrio se 

Hama amplitud. 

El periodo T es el tiempo requerido para un ciclo completo 
(ida y vuelta), y la frecuencia / es el niimero de ciclos por segundo; 
ambos estan relacionados por 

f = Y ( 14 - 2 ) 

El periodo de oscilacion para una masa m en el extremo de un 
resorte ideal sin masa esta dado por 

T = (14-7b) 

V k 

El MAS es senoidal, lo cual significa que el desplazamiento en 
funcion del tiempo sigue una curva seno o coseno. La solucion ge¬ 
neral puede escribirse como 

V = Acos{o)t + (f)) (14-4) 

donde A es la amplitud, / es el angulo de fase, y 



Los valores dcAycf) dependen de las condiciones iniciales (x y u en 
t = 0). 


Durante el MAS, la energia total E = | mv^ + 2 esta cam- 
biando continuamente de potencial a cinetica, y viceversa. 

Un pendulo simple de longitud f se aproxima a un MAS si su 
amplitud es pequena y la friccion puede ignorarse. Para amplitudes 
pequenas, su periodo esta dado por 


T 



(14-12c) 


donde g es la aceleracion de la gravedad. 

Cuando se tiene friccion (en todos los resortes y pendulos rea¬ 
les), se dice que el movimiento esta amortiguado. El desplazamien¬ 
to maximo disminuye con el tiempo y al final la energia mecanica se 
transforma en energia termica. Si la friccion es muy grande, y no 
ocurren oscilaciones, se dice que el sistema esta sobreamortiguado. 
Si la friccion es suficientemente pequena como para que ocurran os¬ 
cilaciones, el sistema esta subamortiguado y el desplazamiento esta 
dado por 


X ^ Ae ^^cosct)7. 


(14-16) 


donde y y oj' son constantes. Para un sistema criticameute amorti¬ 
guado, no se tienen oscilaciones y se alcanza el equilibrio en el tiem¬ 
po mas corto. 

Si una fuerza oscilante se aplica a un sistema capaz de vibrar, la 
amplitud de la vibracion puede ser muy grande si la frecuencia de 
la fuerza aplicada es cercana a la frecuencia natural (o resonante) 
del oscilador; esto se Hama resonancia. 
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n Preguntas 

1. Mencione algunos ejemplos de objetos cotidianos en vibracion. 
^Cual tiene un MAS, por lo menos aproximado? 

2 . ^La aceleracion de un oscilador armonico simple puede ser ce- 
ro? Si es asi, ^donde? 

3. Explique por que el movimiento de un piston en un motor de 
automovil es aproximadamente armonico simple? 

4. Los resortes reales tienen masa. ^E1 periodo y la frecuencia rea- 
les son mayores o menores que los dados por las ecuaciones pa¬ 
ra una masa oscilante en el extremo de un resorte idealizado 
sin masa? Explique su respuesta. 

5. ^Como podria usted duplicar la rapidez maxima de un oscila¬ 
dor armonico simple (OAS)? 

6. Una trucha de 5.0 kg esta unida al gancho de un resorte de ba- 
lanza vertical y luego se suelta. Describa la lectura de la balan- 
za en funcion del tiempo. 

7. Si un reloj de pendulo es exacto al nivel del mar, ^al llevarlo a 
una gran altitud se atrasara o se adelantara? ^Por que? 

8 . Un neumatico oscilante cuelga de una rama cerca del suelo (fi- 
gura 14-27). ^Como podria usted estimar la altura de la rama 
usando solo un cronometro? 



FIGURA 14-27 PreguntaS. 

I Problemas 

14-1 y 14-2 Movimiento armonico simple 

1. (I) Si una particula experimenta un MAS con amplitud de 0.18 
m, ^cual sera la distancia total que la particula viaja en un pe¬ 
riodo? 

2. (I) Una cuerda elastica mide 65 cm de largo cuando se cuelga de 
ella un peso de 75 N, pero mide 85 cm cuando el peso es de 180 N. 
^Cual es la constante “de resorte” k de esta cuerda elastica? 

3. (I) Los resortes de un automovil de 1500 kg se comprimen 5.0 
mm cuando una persona de 68 kg se sienta en el lugar del con- 
ductor. Si el automovil pasa por un tope, ^cual sera la frecuen¬ 
cia de las vibraciones? Ignore el amortiguamiento. 


9. Para un oscilador armonico simple, ^cuando (si acaso) los vec- 
tores de desplazamiento y de velocidad tienen el mismo senti- 
do? ^Cuando los vectores de desplazamiento y de aceleracion 
tienen el mismo sentido? 

10. Una masa de 100 g cuelga de una cuerda larga y forma un pen¬ 
dulo. La masa se jala una distancia corta hacia un lado y se suel¬ 
ta desde el reposo. El tiempo de balanceo de un lado a otro se 
mide cuidadosamente en 2.0 s. Si la masa de 100 g se reemplaza 
con una masa de 200 g, que luego se jala la misma distancia y se 
suelta desde el reposo, el tiempo sera a) 1.0 s, b) 1.41 s, c) 2.0 s, 
d) 2.82 s, e) 4.0 s. 

11. Dos masas iguales estan unidas a resortes separados identicos 
uno junto al otro. Se jala una masa de modo que su resorte se 
estira 20 cm, y el otro tambien se jala y su resorte se estira solo 
10 cm. Las masas se sueltan simultaneamente. ^Cual masa al- 
canzara primero el punto de equilibrio? 

12. ^Rebota un automovil en sus resortes mas rapido cuando esta 
vacio o cuando esta completamente cargado? 

13. ^Cual es el periodo aproximado del paso de usted al caminar? 

14. ^Que le sucede al periodo de un columpio si usted cambia de 
una posicion sentada a una de pie? 

* 15. Una varilla delgada uniforme de masa m esta suspendida de un 
extremo y oscila con una frecuencia /. Si se le une una pequena 
esfera de masa 2m al otro extremo, ^la frecuencia aumenta o 
disminuye? Explique su respuesta. 

16. Un diapason con frecuencia natural de 264 Hz esta sobre una 
mesa al frente de una habitacion. En la parte de atras del cuar- 
to, dos diapasones, uno de frecuencia natural de 260 Hz y el 
otro de 420 Hz, estan inicialmente en silencio; sin embargo, 
cuando el diapason al frente se pone en vibracion, el diapason 
de 260 Hz comienza espontaneamente a vibrar pero no lo hace 
el de 420 Hz. Explfquelo. 

17. ^Por que es posible hacer que el agua se agite en una cacerola 
solo si esta se sacude con cierta frecuencia? 

18. De varios ejemplos comunes de resonancia. 

19. ^Puede el traqueteo de un automovil llegar a ser un fenomeno 
de resonancia? Explique su respuesta. 

20. A lo largo de los anos, los edificios se han construido con mate- 
riales cada vez mas ligeros. ^Como ha afectado esto las frecuen- 
cias naturales de vibracion de los edificios y los problemas de 
resonancia debida al paso de camiones, aeroplanos, o por viento 
y otras fuentes naturales de vibracion? 


4. (I) a) ^Cual es la ecuacion que describe el movimiento de una 
masa en el extremo de un resorte, que se estira 8.8 cm desde el 
equilibrio y luego se suelta desde el reposo, y cuyo periodo de 
oscilacion es de 0.66 s? b) ^Cual sera su desplazamiento des- 
pues de 1.8 s? 

5. (II) Estime la rigidez del resorte en el cangurm de un nino, si es- 
te tiene una masa de 35 kg y rebota una vez cada 2.0 segundos. 

6. (II) La bascula de un pescador se alarga 3.6 cm cuando un pez 
de 2.4 kg cuelga de ella. a) ^Cual es la constante de rigidez del 
resorte? Y b) ^cuales seran la amplitud y la frecuencia de la os¬ 
cilacion, si el pez es jalado 2.5 cm hacia abajo y luego se libera 
de manera que entre en vibracion vertical? 
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7. (II) Los edificios altos se disenan para balancearse con el vien- 
to. Con un viento de 100 km/h, por ejemplo, la parte superior de 
la torre Sears de 110 pisos oscila horizontalmente con una am- 
plitud de 15 cm. El edificio oscila a su frecuencia natural, que 
tiene un periodo de 7.0 s. Suponiendo MAS, encuentre la velo- 
cidad horizontal maxima y la aceleracion experimentadas por 
un empleado de la torre Sears cuando se sienta a trabajar en su 
escritorio localizado en el piso superior. Compare la acelera¬ 
cion maxima (como un porcentaje) con la aceleracion debida a 
la gravedad. 

8. (II) Elabore una tabla que indique la posicion x de la masa de 
la figura 14-2 en tiempos de / = 0, JE, |r, E, y |r, donde 
E es el periodo de oscilacion. En una grafica de x versus t, grafi- 
que estos seis puntos. Ahora conecte estos puntos con una cur- 
va suave. Con base en estas consideraciones simples, ^su curva 
se parece a una onda seno o una onda coseno? 

9. (II) Una mosca pequena de 0.25 g es atrapada en una telarana. 
Esta oscila predominantemente con una frecuencia de 4.0 Hz. 
a) ^Cual es el valor de la constante efectiva de rigidez del resor- 
te k de la telarana? b) lA que frecuencia vibrarfa la telarana si 
fuera atrapado un insecto con masa de 0.50 g? 

10. (II) Una masa m en el extremo de un resorte vibra con una fre¬ 
cuencia de 0.83 Hz. Cuando se agrega a m una masa adicional 
de 0.83 kg, la frecuencia es de 0.60 Hz. ^Cual es el valor de ml 

11. (II) Una vara uniforme de 1.0 m de longitud y masa M esta ar- 
ticulada en un extremo y se sostiene horizontalmente con un 
resorte de constante k en el otro extremo (figura 14-28). Si la 
vara oscila poco hacia arriba y hacia abajo, ^cual es su frecuen¬ 
cia? [Sugerencia: Escriba una ecuacion de torca 



12. (II) Un bloque de madera de balsa con masa de 55 g flota sobre 
un lago, oscilando verticalmente a una frecuencia de 3.0 Hz. 
a) ^Cual es el valor de la constante de resorte efectiva del 
agua? b) Una botella parcialmente llena de agua con masa de 
0.25 kg, y casi del mismo tamano y forma que la del bloque de ma¬ 
dera, se lance al agua. ^A que frecuencia esperarfa usted que la 
botella oscilara verticalmente? Suponga un MAS. 

13. (II) La figura 14-29 muestra dos ejemplos de MAS, designados 
como A y B. Para cada uno, ^cual es a) la amplitud, b) la fre¬ 
cuencia y c) el periodo? d) Escriba las ecuaciones para A y B 
en la forma de seno o coseno. 



FIGURA 14-29 Problema 13. 


14. (II) Determine la constante de fase cf) en la ecuacion 14-4, si en 
t = 0, la masa oscilante esta en a) x ^ —A, b) x = 0, 
c) X ^ A,d) X ^ Ia, e) X ^ - \A,f) X ^ Al\/i. 

15. (II) Un resorte vertical con constante de rigidez de 305 N/m vi¬ 
bra con una amplitud de 28.0 cm cuando se cuelgan de el 0.260 
kg. La masa pasa por el punto de equihbrio (y = 0) con veloci- 
dad positiva en t = 0. a) ^Cual es la ecuacion que describe este 
movimiento en funcion del tiempo? b) ^En que tiempos el re¬ 
sorte tendra sus extensiones maxima y mmima? 

16. (II) En la figura 14-30 se muestra la grafica de desplazamiento 
versus tiempo de una pequena masa m en el extremo de un 
resorte. En t = 0, x = 0.43 cm. a) Si m = 9.5 g, encuentre la 
constante de resorte k. b) Escriba la ecuacion para el desplaza¬ 
miento X en funcion del tiempo. 



FIGURA 14-30 Problema 16. 


17. (II) La posicion de un OAS en funcion del tiempo esta dada 
por X = 3.8 cos(57rt/4 -I- irlb) donde t esta en segundos y x en 
metros. Encuentre a) el periodo y la frecuencia, b) la posicion y 
velocidad en t = 0, y c) la velocidad y aceleracion en t = 2.0 s. 

18. (II) Un diapason vibra a una frecuencia de 441 Hz y cada rama 
de el se mueve 1.5 mm a cada lado del centro. Calcule a) la rapi- 
dez maxima y b) la aceleracion maxima de la punta de una rama. 

19. (II) Un objeto de masa desconocida m se cuelga de un resorte 
vertical de constante k desconocida, y se observa que el objeto 
esta en reposo cuando el resorte se extiende 14 cm. Luego se le 
da al resorte un ligero empujon y experimenta MAS. Determi¬ 
ne el periodo E de esta oscilacion. 

20. (II) Una masa de 1.25 kg estira 0.215 m un resorte vertical. Si el 
resorte se estira adicionalmente 0.130 m y se suelta, ^que tiem¬ 
po le tomara alcanzar la (nueva) posicion de equihbrio? 

21. (II) Considere dos objetos A y B, ambos experimentando MAS, 
pero con diferentes frecuencias, como lo describen las ecuacio¬ 
nes Xa = (2.0 m) sen (2.0 t) y Xb = (5.0 m) sen (3.0 t), donde t es¬ 
ta en segundos. Despues de t = 0, encuentre los siguientes tres 
tiempos t en que ambos objetos pasan por el origen simultanea- 
mente. 

22. (II) Un objeto de 1.60 kg oscila cada 0.55 s desde un resorte li¬ 
gero que cuelga verticalmente. a) Escriba la ecuacion que da su 
posicion y (-1- hacia arriba) en funcion del tiempo t, suponiendo 
que cuando se comprime 16 cm a partir de la posicion de equi- 
librio (donde y = 0), y luego se libera. b) ^Cuanto tiempo le to¬ 
mara alcanzar por primera vez la posicion de equihbrio? c) 
^Cual sera su rapidez maxima? d) ^Cual sera su aceleracion 
maxima y donde ocurrira? 
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23. (II) Un saltador de bungee con masa de 65.0 kg salta desde un 
puente alto. Despues de alcanzar su punto mas bajo, oscila ver- 
ticalmente alcanzando un punto bajo ocho veces mas en 43.0 
segundos. Alcanza finalmente el reposo 25.0 m debajo del nivel 
del puente. Calcule la constante del resorte y la longitud sin es- 
tirar de la cuerda bungee suponiendo MAS. 


24. (II) Un bloque de masa m esta soportado por dos resortes ver- 
ticales paralelos identicos con constantes k y k 

(figura 14-31). ^Cual sera la frecuencia de vibra- —c-^— 

cion vertical? = i 


M 


FIGURA T 4-31 

Problema 24. 


m 


25. (III) Una masa m esta conectada a dos resortes, con constantes 
ki y k 2 , de dos maneras diferentes, como se muestra en las figu- 
ras 14-32a y b. Demuestre que el periodo para la configuracion 
mostrada en a) esta dado por 


T 


2tt 




y para la configuracion mostrada en b) esta dado por 


T ^ 2tt 
Ignore la friccion. 


m 

ki + /C2 






h r 




m 



FIGURA 14-32 





Problema 25. 


26. (III) Una masa m esta en reposo sobre el extremo de un resor¬ 
te de constante k. En t = 0 se le da un impulso J con un marti- 
llo. Escriba la formula para el movimiento subsecuente en 
terminos dQm,k,Jyt. 

14-3 Energi'a en MAS 

27. (I) Una masa de 1.15 kg vibra de acuerdo con la ecuacion x = 
0.650 cos 7.40t, donde x esta en metros y t en segundos. Deter- 
mine a) la amplitud, b) la frecuencia, c) la energfa total, y d) la 
energfa cinetica y la energfa potencial cuando x = 0.260 m. 

28. (I) a) ^Para que desplazamiento de un OAS la energfa es mitad 
cinetica y mitad potencial? b) ^Que fraccion de la energfa total de 
un OAS es cinetica y que fraccion es potencial cuando el des¬ 
plazamiento es un tercio de la amplitud? 

29. (II) Elabore una grafica como la figura 14-11 para un resorte 
horizontal, cuya constante sea 95 N/m y que tenga una masa de 
55 g en SU extremo. Suponga que el resorte empezo con una 
amplitud inicial de 2.0 cm. Ignore la masa del resorte y cual- 
quier friccion con la superficie horizontal. Utilice su grafica para 
estimar a) la energfa potencial, b) la energfa cinetica y c) la ra- 
pidez de la masa, para x = 1.5 cm. 


30. (II) Una masa de 0.35 kg en el extremo de un resorte vibra 2.5 
veces por segundo con una amplitud de 0.15 m. Determine a) la 
velocidad cuando pasa por el punto de equilibrio, b) la veloci- 
dad cuando esta a 0.10 m de la posicion de equihbrio, c) la 
energfa total del sistema, y d) la ecuacion que describe el movi¬ 
miento de la masa, suponiendo que en t = 0, x fue un maximo. 

31. (II) Se requiere una fuerza de 95.0 N para comprimir el resorte 
de una pistola de juguete 0.175 m para “cargar” una bola de 
0.160 kg. ^Con que rapidez saldra la bola de la pistola si se dis- 
para horizontalmente? 

32. (II) Una bala de 0.0125 kg golpea un bloque de 0.240 kg unido 
a un resorte fijo horizontal, cuya constante de resorte es de 2.25 
X 10^ N/m y lo pone en vibracion con una amplitud de 12.4 cm. 
^Cual fue la rapidez inicial de la bala, si los dos objetos se mue- 
ven juntos despues del impacto? 

33. (II) Si una oscilacion tiene 5.0 veces la energfa de una segunda 
oscilacion con las mismas frecuencia y masa, ^como se compa- 
ran sus amplitudes? 

34. (II) Una masa de 240 g oscila sobre una superficie horizontal sin 
friccion a una frecuencia de 3.0 Hz y con amplitud de 4.5 cm. a) 
^Cual es la constante efectiva de resorte para este movimiento? 
b) ^Cuanta energfa esta implicada en este movimiento? 

35. (II) Una masa se encuentra en reposo, sobre una superficie ho¬ 
rizontal sin friccion, unida a un extremo de un resorte; el otro 
extremo esta fijo a una pared. Se requieren 3.6 J de trabajo pa¬ 
ra comprimir el resorte 0.13 m. Si la masa se libera del reposo 
con el resorte comprimido, experimenta una aceleracion maxi- 
ma de 15 m/s^. Encuentre el valor de a) la constante del resorte 
y b) la masa. 

36. (II) Un objeto con masa de 2.7 kg efectua un movimiento ar- 
monico simple, unido a un resorte con constante k = 280 N/m. 
Cuando el objeto esta a 0.020 m de su posicion de equihbrio, se 
mueve con una rapidez de 0.55 m/s. a) Calcule la amplitud del 
movimiento. b) Calcule la rapidez maxima alcanzada por el 
objeto. 

37. (II) La agente Arlene invento el siguiente metodo para medir 
la velocidad de salida de un rifle (figura 14-33). Ella dispara una 
bala hacia un bloque de madera de 4.648 kg que descansa sobre 
una superficie lisa y esta unido a un resorte de constante k = 
142.7 N/m. La bala, cuya masa es de 7.870 g, permanece incrus- 
tada en el bloque de madera. Tambien mide la distancia maxi- 
ma que el bloque comprime el resorte y obtiene el valor 9.460 
cm. ^Cual es la rapidez v de la bala? 



38. (II) Obtenga el desplazamiento x en funcion del tiempo t para 
el oscilador armonico simple usando la conservacion de la ener¬ 
gfa, ecuaciones 14-10. [Sugerencia: Integre la ecuacion 14-lla 
con V = dxldt]. 
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39. (II) En r = 0, una masa de 785 g en reposo en el extremo de un 
resorte horizontal {k = 184 N/m) se golpea con un martillo que 
le da una rapidez inicial de 2.26 m/s. Determine d) el periodo y 
la frecuencia del movimiento, b) la amplitud, c) la aceleracion 
maxima, d) la posicion en funcion del tiempo, e) la energia to¬ 
tal, y /) la energia cinetica cuando x = OAOA donde A es la am¬ 
plitud. 

40. (II) Una maquina de “pinball” utiliza como lanzador un resorte 
que se comprime 6.0 cm para lanzar una bola por una rampa a 
15°. Suponga que la bola tiene masa m = 25 g y radio r = 1.0 
cm y rueda sin deslizarse cuando sale del mecanismo lanzador. 
Si tiene una rapidez de 3.0 m/s, ^cual sera la constante del re¬ 
sorte que se utiliza como lanzador? 

14-5 Pendulo simple 

41. (I) Un pendulo tiene un periodo de 1.35 s sobre la Tierra. ^Cual 
es SU periodo en Marte, donde la aceleracion de la gravedad es 
aproximadamente de 0.37 la de la Tierra? 

42. (I) Un pendulo vibra 32 veces en exactamente 50 s. ^Cuales son 
a) SU periodo y b) su frecuencia? 

43. (II) Un pendulo simple tiene 0.30 m de largo. En r = 0 se suel- 
ta desde el reposo iniciando con un angulo de 13°. Ignorando la 
friccion, ^cual sera la posicion angular del pendulo en a) t = 
0.35 s,b)t = 3.45 s, y c) ^ = 6.00 s? 

44. (II) ^Cual es el periodo de un pendulo simple de 53 cm de lar¬ 
go a) en la Tierra, y b) cuando se encuentra en un elevador que 
cae libremente? 

45. (II) Un pendulo simple vibra con una amplitud de 10.0°. ^Que 
fraccion del tiempo pasa entre +5.0° y -5.0°? Suponga MAS. 

46. (II) El pendulo del reloj antiguo de pared del abuelo tiene una 
longitud de 0.9930 m. Si el reloj pierde 26 s por dia, ^como ten- 
dria usted que ajustar la longitud del pendulo? 

47. (II) Obtenga una formula para la rapidez maxima de la 
lenteja de un pendulo simple en terminos de g, la longitud f, y 
el angulo maximo de oscilacion 6^^^. 

14-6 Pendulo fi'sico y pendulo de torsion 

48. (II) Un pendulo consiste en una pequena lenteja de masa M y 
en una cuerda uniforme de masa m y longitud t a) Determine 
una expresi6n para el periodo usando la aproximaci6n de angu¬ 
lo pequeno. b) ^Cual serfa el error fraccional si usted utilizara 
la expresi6n para un pendulo simple, ecuacion 14-12c? 

49. (II) La rueda balancm de un reloj es un anillo delgado de radio 
0.95 cm que oscila con una frecuencia de 3.10 Hz. Si una torca 
de 1.1 X 10~^ m • N ocasiona que la rueda gire 45°, calcule la 
masa de la rueda balancm. 

50. (II) La pierna humana se puede comparar con un pendulo ffsi- 
co, con un periodo de oscilacion “natural”, para el cual caminar es 
mas facil. Considere la pierna como dos varillas unidas rfgida- 
mente entre sf en la rodilla; el eje para la pierna es la articulacion 
en la cadera. La longitud de cada varilla es aproximadamente 
la misma: 55 cm. La varilla superior tiene una masa de 7.0 kg 
y la varilla inferior tiene una masa de 4.0 kg. a) Calcule el pe¬ 
riodo de oscilacion natural del sistema. b) Verifique su respues- 
ta parandose sobre una silla y midiendo el tiempo para una o 
mas oscilaciones completas de ida y vuelta. El efecto de una 
pierna mas corta es, por supuesto, un periodo de oscilacion mas 
corto, lo cual permite un paso “natural” mas rapido. 

51. (II) a) Determine la ecuacion de movimiento (para 6 en fun¬ 

cion del tiempo) para un pendulo de torsion, figura 14-18, y de- 
muestre que el movimiento es armonico simple. b) Demuestre 
que el periodo T qs T — . [La rueda balancm de un 

reloj mecanico es un ejemplo de un pendulo de torsion, en el 
que la torca restauradora es aplicada por un resorte en espiral]. 


*52. (II) Una estudiante quiere usar una vara de un metro como 
pendulo. Planea taladrar un pequeno agujero a traves de la va¬ 
ra y suspenderla desde un pasador liso unido a la pared (figura 
14-34). ^En que punto de la vara de- 
berfa taladrar el agujero para obte- 
ner el periodo mas corto posible? 

^Que tan corto puede ser el periodo 
de oscilacion con una vara de un me¬ 
tro oscilando de esta manera? 


FIGURA 14-34 

Problem 52. 

*53. (II) Una vara de un metro cuelga de su centro de un alambre 
delgado (figura 14-35a). Se gira y oscila con un periodo de 5.0 s. 
La vara se recorta a una longitud de 70.0 cm. Esta pieza de nue- 
vo se equilibra en su centro y se pone a oscilar (figura 14-35b). 
^Con que periodo oscilar a ahora? 



I........ 


a) 


b) 


FIGURA 14-35 Problem 53. 

*54. (II) Un disco de aluminio de 12.5 cm de diametro y 375 g de 
masa esta montado sobre un eje vertical con muy baja friccion 
(figura 14-36). Un extremo de un resorte piano en espiral esta 
unido al disco; y el otro extremo, a la base del aparato. El disco 
se pone en oscilacion rotatoria con frecuencia de 0.331 Hz. 
^Cual es la constante de torsion del resorte K (t = —Kd)l 



FIGURA 14-36 Problema 54. 


*55. (II) Un disco de madera contrachapada con radio de 20.0 cm 
y masa de 2.20 kg tiene un peque- 
no agujero taladrado a traves de 
el, a 2.00 cm de su borde (figura 
14-37). El disco cuelga de la pared 
por medio de un pasador metalico 
que pasa a traves del agujero y se 
usa como un pendulo. ^Cual es el 
periodo de este pendulo para os¬ 
cilaciones pequenas? 

FIGURA 14-37 

Problema 55. 
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14-7 Amortiguamiento 

56. (II) Un bloque de 0.835 kg oscila en el extremo de un resorte 
cuya constante de resorte es A: = 41.0 N/m. La masa se mueve 
en un fluido que ofrece una fuerza de resistencia F = -bv, don- 
de Z? = 0.662 N • s/m. a) ^Cual es el periodo del movimiento? 
b) ^Cual es el decremento fraccional en amplitud por ciclo? c) Es- 
criba el desplazamiento en funcion del tiempo, si en ^ = 0, x = 0, 
y en r = 1.00 s, x = 0.120 m. 

57. (II) Estime como cambia la constante de amortiguamiento cuan- 
do el amortiguador de un automovil envejece y el auto rebota 
tres veces despues de pasar por un tope reductor de velocidad. 

58. (II) Un pendulo fisico consiste en una varilla uniforme de ma- 
dera de 85 cm de longitud y masa de 240 g, que cuelga de un 
clavo cercano a uno de sus extremos (figura 14-38). El movi¬ 
miento es amortiguado por la friccion en el pivote; la fuerza de 
amortiguamiento es aproximadamente pro- 
porcional a dO/dt. La varilla se pone en osci- 
lacion desplazandola 15° de su posicion de 
equilibrio y liberandola desde el reposo. 

Despues de 8.0 segundos, la amplitud de la 
oscilacion se ha reducido a 5.5°. Si el despla¬ 
zamiento angular puede escribirse como 6 = 

Ae~^^ cos (jo't, encuentre a) y, b) el periodo 
aproximado del movimiento, y c) el tiempo 
necesario para que la amplitud se reduzca a 
\ de SU valor original. 

FIGURA 14-38 

Problema 58. 

59. (II) Un oscilador armonico amortiguado pierde 6.0% de su 
energia mecanica en cada ciclo. a) ^En que porcentaje difiere 
su frecuencia de la frecuencia natural/o = {ll2TT)'\/kJml 
b) ^Despues de cuantos periodos habra disminuido la amplitud 
a 1/e de su valor original? 

60. (II) Un resorte vertical con constante de 115 N/m soporta una 
masa de 75 g. La masa oscila en un tubo de Kquido. Si a la masa 
se le da inicialmente una amplitud de 5.0 cm, se observa que la 
masa tiene una amplitud de 2.0 cm despues de 3.5 s. Estime la 
constante de amortiguamiento b. Ignore las fuerzas de flotacion. 

61. (III) a) Demuestre que la energia mecanica total, 
E — ^ mv^ + ^ kx^, en funcion del tiempo para un oscilador 
armonico ligeramente amortiguado, es 

E = 

donde Eq es la energfa mecanica total en t = 0. (Suponga ta' » 
bl2m.) b) Demuestre que la perdida fraccional de energfa por 
periodo es 

AE _ 27Tb _ 277 
E mo)Q Q 

donde cag = \/~kJm y 0 = mcao /b se Hama el factor de cali- 
dad o valor Q del sistema. Un valor mayor de Q significa que el 
sistema puede realizar oscilaciones por un tiempo mayor. 



62. (III) Un deslizador sobre una vfa de aire esta conectado con re- 
sortes a ambos extremos de la vfa (figura 14-39). Ambos resortes 
tienen la misma constante de resorte, k, y el deslizador tiene ma¬ 
sa M. d) Determine la frecuencia de la oscilacion, suponiendo 
que no hay amortiguamiento, si A: = 125 N/m y M = 215 g. b) Se 
observa que despues de 55 oscilaciones, la amplitud de la oscila¬ 
cion ha disminuido a la mitad de su valor original. Estime el va¬ 
lor de a, usando la ecuacion 14-16. c) ^Cuanto tiempo pasara 
para que la amplitud disminuya a un cuarto de su valor inicial? 


FIGURA 14-39 

Problema 62. 


M 


14-8 Oscilaciones forzadas: Resonancia 

63. (II) a) Para una oscilacion forzada en la resonancia (w = wg), 
^cual es el valor del angulo de fase 00 en la ecuacion 14-22? b) 
^Cual es entonces el desplazamiento cuando la fuerza impulso- 
ra ^ext es maxima y cuando ■^ext = 0? c) ^Cual es la diferencia 
de fase (en grados) entre la fuerza impulsora y el desplazamien¬ 
to en este caso? 

64. (II) Diferencie la ecuacion 14-23 para mostrar que la amplitud 
de resonancia alcanza su maximo en 



65. (II) Un automovil de 1150 kg tiene un resorte con k = 16,000 
N/m. Uno de los neumaticos no esta adecuadamente balancea- 
do, ya que tiene una pequena masa adicional en un lado, com- 
parandolo con el otro, lo cual ocasiona que el auto vibre a 
ciertas rapideces. Si el radio del neumatico es de 42 cm, ^con 
que rapidez vibrara mas la rueda? 

* 66. (II) Construya una curva de resonancia exacta, de w = 0 a w = 
2^0 para Q = 6.0. 

*67. (II) La amplitud de un oscilador armonico impulsado alcanza 
un valor de 23.7 FJm a una frecuencia de resonancia de 382 Hz. 
^Cual es el valor Q de este sistema? 

68. (III) Por sustitucion directa, demuestre que la ecuacion 14-22, 
con las ecuaciones 14-23 y 14-24, es una solucion de la ecuacion 
de movimiento (ecuacion 14-21) para el oscilador forzado. [Su- 
gerencia: Para encontrar sen 0o Y cos 0o ^ partir de tan cf)Q, dibu- 
je un triangulo rectangulo]. 

*69. (III) Considere un pendulo simple (lenteja es una masa pun- 
tual) de 0.50 m de longitud con una U de 350. a) ^Cuanto tiem¬ 
po se requiere para que la amplitud (que se supone pequena) 
disminuya en dos tercios? b) Si la amplitud es de 2.0 cm y la 
lenteja tiene masa de 0.27 kg, ^cual es la tasa de la perdida de 
energfa inicial del pendulo en watts? c) Si se va a estimular la 
resonancia con una fuerza impulsora senoidal, ^que tan cerca 
debe estar la frecuencia impulsora de la frecuencia natural del 
pendulo (de A/ = / - /o)? 


I Problemas generales 


70. Una persona de 62 kg salta desde una ventana a una red de 72. 
bomberos que esta 20.0 m abajo y la estira 1.1 m. Suponga que la 

red se comporta como un resorte simple. a) Calcule cuanto se 
estirarfa si la misma persona estuviera acostada sobre ella. 
b) ^Cuanto se estirarfa si la persona sahara desde 38 metros? 

71. El parachoques, absorbedor de energfa, de un automovil tiene 
una constante de resorte de 430 N/m. Encuentre la compresion 
maxima del parachoques si el automovil, con masa de 1300 kg, 
choca contra un muro a una rapidez de 2.0 m/s (aproximada- 
mente 5 mi/h). 


La longitud de un pendulo simple es de 0.63 m, la lenteja del 
pendulo tiene una masa de 295 g, y se libera a un angulo de 15° 
con respecto a la vertical. a) iCon que frecuencia oscilara? b) 
^Cual es la rapidez de la lenteja del pendulo cuando pasa por el 
punto mas bajo de su oscilacion? Suponga un MAS. c) ^Cual es 
la energfa total almacenada en esta oscilacion suponiendo que 
no hay perdidas de energfa? 

Un pendulo simple oscila con frecuencia/. ^Cual es su frecuen¬ 
cia si acelera a 0.50 g a) hacia arriba y b) hacia abajo? 
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74. Una masa de 0.650 kg vibra de acuerdo con la ecuacion x = 
0.25 sen (5.50t) donde x esta en metros y t esta en segundos. De- 
termine a) la amplitud, b) la frecuencia, c) el periodo, d) la 
energia total, y e) la energia cinetica y la energia potencial 
cuando x = 15 cm. 

75. a) Una grua levanta un automovil de 1350 kg en un deposito de 
chatarra. El cable de acero de la griia es de 20.0 m de largo y tie- 
ne un diametro de 6.4 mm. Si el auto empieza a oscilar en el ex- 
tremo del cable, ^cual es el periodo de la oscilacion? 
[Sugerencia: Refierase a la tabla 12-1.] b) ^Que amplitud de la 
oscilacion hara que el cable se rompa? (Vease la tabla 12-2, y su- 
ponga que la ley de Hooke es valida hasta el punto de ruptura). 

76. Dentro de una molecula de ADN en un sitio especifico, puede 
hacerse que un atomo de oxigeno realice un movimiento armo- 
nico simple, cuando se ilumina con luz infrarroja. Mediante un 
enlace qmmico parecido a un resorte, el atomo de oxfgeno se 
enlaza con un atomo de fosforo, el cual se une rigidamente a la 
columna de ADN. La oscilacion del atomo de oxfgeno ocurre 
con frecuencia / = 3.7 X 10^^ Hz. Si el atomo de oxfgeno en este 
sitio se reemplaza qmmicamente con un atomo de azufre, la 
constante de resorte del enlace no cambia (el azufre esta justo 
debajo del oxfgeno en la tabla periodica). Prediga la frecuencia 
para una molecula de ADN despues de la sustitucion del azufre. 

77. Un pendulo de laboratorio tiene un periodo de exactamente 
2.000 segundos; cada oscilacion en un sentido tarda 1.000 s. 
^Cual es la longitud de este pendulo en Austin, Texas, donde g 
= 9.793 m/s^? Si el pendulo se mueve a Paris, donde g = 9.809 
m/s^, ^en cuantos mihmetros debemos alargar el pendulo? 
^Cual es la longitud de este pendulo sobre la Luna, donde g = 
1.62 m/s^? 

78. Una balsa de madera de 320 kg flota en un lago. Cuando un 
hombre de 75 kg se pone de pie en la balsa, esta se hunde 3.5 
cm en el agua. Cuando el hombre sale de ella, la balsa oscila du- 
rante cierto tiempo. a) ^Cual es la frecuencia de la oscilacion? 
b) ^Cual es la energfa total de oscilacion (despreciando el 
amortiguamiento) ? 

79. ^A que desplazamiento a partir del equilibrio, la rapidez de un 
OAS es la mitad de su valor maximo? 

80. Un trampolin oscila con movimiento armonico simple con fre¬ 
cuencia de 2.5 ciclos por segundo. ^Cual es la amplitud maxi- 
ma con que el extremo del trampolin puede oscilar para que 
una pequena piedra colocada en ese punto (figura 14-40) no 
pierda contacto con el trampolin durante la oscilacion? 


83. Una mesa de 1.60 kg esta soportada sobre cuatro resortes. Un 
trozo de arcilla de 0.80 kg se mantiene por encima de la mesa y 
se deja caer de manera que golpea la mesa con una rapidez de 
1.65 m/s (figura 14-42). La arcilla sufre una colision inelastica 
con la mesa y ambas oscilan verticalmente. 

Despues de un largo tiempo la mesa 
llega al reposo 6.0 cm debajo de su 
posicion original. a) ^Cual es la 
constante de resorte efectiva 
de los cuatro resortes to- 
mados en conjunto? b) 

^Con que amplitud maxi- 
ma oscila la plataforma? 


FIGURA 14-42 

Problema 83. 



84. En algunas moleculas diatomicas, la fuerza que cada atomo 
ejerce sobre el otro puede aproximarse por la expresi6n F = 
-Clr^ + D/r^, donde r es la separacion atomica Cy D son cons- 
tantes positivas. a) Grafique F versus r desde r = 0.8 D/C a r = 
4DIC. b) Demuestre que el equilibrio ocurre en r = rg = D!C. 
c) Sea Ar = r - ro un pequeno desplazamiento desde el equili- 
brio, donde Ar « rg. Demuestre que para tales desplazamientos 
pequenos, el movimiento es aproximadamente armonico sim¬ 
ple, y d) determine la constante de fuerza. e) ^Cual es el perio¬ 
do de tal movimiento? [Sugerencia: Considere que un atomo se 
mantiene en reposo]. 

85. Un resorte con una masa unida a su extremo se estira una dis- 
tancia Xo desde su posicion de equihbrio y luego se libera. ^A 
que distancia de la posicion de equilibrio tendra la masa a) una 
velocidad igual a la mitad de su velocidad maxima y b) una ace- 
leracion igual a la mitad de su aceleracion maxima? 

86. El bi6xido de carbono es una molecula hneal. Los enlaces carbo- 
no-oxfgeno en esta molecula actuan en forma muy parecida a un 
resorte. La figura 14-43 muestra una manera posible en que pue- 
den vibrar los atomos de oxfgeno en una molecula: los atomos de 
oxfgeno vibran simetricamente hacia afuera y hacfa adentro; mien- 
tras que el atomo Central de carbono permanece en reposo. Por lo 
tanto, cada atomo de oxfgeno actua como un oscilador armonico 
simple con una masa igual a la masa de un atomo de oxfgeno. Se 
observa que esta oscilacion ocurre con una frecuencia / = 2.83 X 
10^^ Hz. ^Cual es la constante de resorte del enlace C—O? 


FIGURA 14-40 

Problema 80. 




81. Un bloque rectangular de madera flota en un lago en calma. 
Demuestre que, si se ignora la friccion, cuando el bloque se empu- 
ja suavemente hacia abajo en el agua y luego se suelta, vibrara 
con MAS. Ademas, determine una ecuacion para la constante 
de fuerza. 

82. Un automovil de 950 kg golpea un gran resorte a una rapidez de 
25 m/s (figura 14-41) y lo comprime 5.0 m. a) ^Cual es la cons¬ 
tante del resorte? b) ^Cuanto tiempo esta en contacto el auto¬ 
movil con el resorte antes de rebotar en la direccion opuesta? 


FIGURA 14-41 

Problema 82. 


950 kg 






FIGURA 14-43 

Problema 86, la 
molecula de CO 2 . 




87. Imagine que se perfora un agujero circular de 10 cm de diametro 
a traves de toda la Tierra, pasando por su centro (figura 14-44). 
En un extremo del agujero se deja caer una manzana. Demues¬ 
tre que si se supone que la Tierra tiene 
densidad constante, el movimien¬ 
to subsecuente de la manzana 
es armonico simple. ^Cuanto 
tiempo le tomara a la man¬ 
zana regresar? Suponga que 
podemos ignorar todos los 
efectos de friccion. [Sugeren¬ 
cia: Vease el apendice D]. 


FIGURA 14-44 

Problema 87. 
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88. Una varilla delgada recta uniforme de longitud £ = 1.00 m y 
masa m = 215 g, cuelga de un pivote en un extremo. a) ^Cual es 
SU periodo para oscilaciones de pequena amplitud. b) ^Cual es la 
longitud de un pendulo simple que tenga el mismo periodo? 

89. Una masa m se coloca suavemente en el extremo de un resorte 
que cuelga libremente. Despues la masa cae 32.0 cm antes de 
detenerse y comienza a elevarse. ^Cual es la frecuencia de la 
oscilacion? 


90. Un nino de masa m se sienta en la superficie de una tabla con 
masa de M = 35 kg, la cual a la vez esta en reposo sobre el piso 
horizontal de una pizzeria. La tabla esta unida a un resorte ho¬ 
rizontal con una constante k = 430 N/m (el otro extremo se une 
a una pared fija, figura 14-45). El coeficiente de friccion estatica 
entre el nino y la superficie de la tabla es ya = 0.40. La intencion 
del propietario del establecimiento es que, al desplazarse desde 
la posicion de equilibrio y luego liberarse, la tabla y el nino (sin 
deslizamiento entre ambos) tengan un MAS con ampli¬ 
tud A = 0.50 m. ^Deberfa 
haber una restriccion 

de peso para este reco- A 0 A 

rrido? Si es asi, ^cual ^^^- 

seria? ^ -► 


FIGURA 14-45 

Problema 90. 
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91. Estime la constante de resorte efectiva de un trampolin. 

92. En la seccion 14-5, la oscilacion de un pendulo simple (figura 
14-46) se observa como un movimiento lineal a lo largo de una 
longitud en arco x y se analiza mediante F = ma. De manera al- 
ternativa, el movimiento del pendulo puede considerarse como 
movimiento rotacional con respecto a su punto de apoyo y ana- 
lizarse usando r = Ia. Realice este analisis alternativo y de- 
muestre que 

6{t) — t + 


* Problemas numericos/por computadora 

*93. (II) Una masa m sobre una superficie sin friccion se une a un 
resorte con constante k como se muestra en la figura 14-47. Se 
observa que el sistema masa-resorte ejecuta movimiento armo- 
nico simple con periodo T. La masa m se cambia varias veces y 
el periodo T asociado se mide en cada caso, generando la si- 
guiente tabla de datos: 


Masa m (kg) 

Periodo T (s) 

0.5 

0.445 

1.0 

0.520 

2.0 

0.630 

3.0 

0.723 

4.5 

0.844 


a) Empezando con la ecuacion 14-7b muestre por que se espera 
que una grafica de versus m produzca una Imea recta. ^Co¬ 
mo puede determinarse k a partir de la pendiente de la recta? 
^Cuanto se espera que sea la interseccion en y de la recta? b) 
Usando los datos de la tabla, grafique versus m y demuestre 
que esta grafica produce una recta. Determine la pendiente y la 
interseccion en y (diferente de cero). c) Demuestre que una in¬ 
terseccion en y diferente de cero puede esperarse teoricamente 
en nuestra grafica si, en vez de tan solo utilizar m para la masa en 
la ecuacion 14-7b, usamos m + mg, donde es una constante; 
es decir, repita el inciso a) usando m + para la masa en la 
ecuacion 14-7b. Luego use el resultado de este analisis para de- 
terminar A: y mg a partir de la pendiente y la interseccion en y 
de SU grafica. d) De una interpretacion ffsica para mg, una masa 
que parece estar oscilando, ademas de la masa m unida. 



FIGURA 14-47 Problema 93. 


donde d(t) es el despla- 
zamiento angular del 
pendulo a partir de la 
vertical en el tiempo t, 
siempre que su valor 
maximo sea menor que 
aproximadamente 15°. 


FIGURA 14-46 

Problema 92. 



*94. (III) Amortiguamiento proporcional a v^. Suponga que el osci- 
lador del ejemplo 14-5 es amortiguado por una fuerza propor¬ 
cional al cuadrado de la velocidad, ^amortiguamiento = —cv^, donde 
c = 0.275 kg/m es una constante. Integre numericamente^ la 
ecuacion diferencial de r = 0 a r = 2.00 s para una exactitud del 
2% y grafique sus resultados. 


^Vease la seccion 2-9. 


Respuestas a los ejercicios 

A: a), c), d). 

B: b). 

C: c). 

D: b), d). 

E: c). 

F: c). 


G: Todas son mas grandes. 

H: a). 

I: c). 

J: a) 25 cm; b) 2.0 s. 
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Las ondas, como estas olas, se dispersan hacia fuera a partir de una fuente. En este 
caso, la fuente es un pequeno sitio del agua que oscila de arriba a abajo, brevemente, 
en donde se lanzo una piedra (fotografia izquierda). Otros tipos de ondas incluyen 
ondas en una soga o una cuerda, las cuales tambien se producen mediante vibracion. 

En general, las ondas se alejan de su fuente, aunque tambien son de interes aquellas 
que, al parecer, permanecen quietas (“ondas estacionarias”). Las ondas se reflejan y 
pueden interferir entre sf cuando pasan por algun punto al mismo tiempo. 

Movimiento ondulatorio 



PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

Usted lanza una piedra hacia un estanque y las olas se dispersan en cfrculos 

a) Las ondas llevan agua hacia fuera, alejandose del punto donde cayo la piedra. El 
agua en movimiento transporta energfa hacia fuera. 

b) Las ondas solo hacen que el agua se mueva arriba y abajo. No se transporta ener¬ 
gfa hacia fuera desde el sitio donde cayo la piedra. 

c) Las ondas solo hacen que el agua se mueva arriba y abajo, pero las ondas sf trans- 
portan energfa hacia fuera, alejandose del sitio donde cayo la piedra. 

C uando usted lanza una piedra a un lago o una alberca, se forman ondas circu- 
lares que se mueven hacia fuera, como se observa en las fotograffas de arri¬ 
ba. Las ondas tambien viajaran a lo largo de una cuerda extendida sobre una 
mesa si usted hace vibrar un extremo de ida y vuelta, como se ilustra en la fi- 
gura 15-1. Las olas asf como las ondas en una cuerda son dos ejemplos comunes de on¬ 
das mecanicas, que se propagan como oscilaciones de materia. En los pr6ximos capftu- 
los se estudiaran otros tipos de ondas, incluidas las ondas electromagneticas y la luz. 


FIGURA 15-1 Onda que viaja en una cuerda. La onda viaja 
hacia la derecha a lo largo de la cuerda. Las partfculas de la 
cuerda oscilan de ida y vuelta sobre la mesa. 
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Si alguna vez ha observado las olas oceanicas moverse hacia la playa antes de rom- 
per, quiza se haya preguntado si esas olas llevaban agua desde sitios lejanos del mar 
hacia la orilla. Sin embargo, no es asi.^ Las olas se mueven con una velocidad reconoci- 
ble. Pero cada particula (o molecula) del agua en si misma simplemente oscila en torno 
a un punto de equilibrio. Esto se demuestra claramente al observar las hojas sobre un 
estanque conforme pasan las ondas. Las hojas (o un corcho) no son transportadas por 
las ondas, sino simplemente oscilan en torno a un punto de equilibrio porque este es el 
movimiento del agua en si. 

EJEMPLO CONCEPTUAL 15-1 1 Onda versus la velocidad de parti'cula. ^La veloci¬ 
dad de una onda que se mueve a lo largo de una cuerda es la misma que la velocidad de 
una particula de la cuerda? Vease la figura 15-1. 

RESPUESTA No. Las dos velocidades son diferentes, tanto en magnitud como en di- 
reccion. La onda sobre la cuerda de la figura 15-1 se mueve hacia la derecha a lo lar¬ 
go de la mesa, pero cada trozo de la cuerda solo vibra de un lado al otro. (Como es 
evidente, la cuerda no viaja en la direccion en que lo hace la onda). 


FIGURA 15-1 (repetida) 

Onda que viaja en una cuerda. La 
onda viaja hacia la derecha a lo largo 
de la cuerda. Las particulas de la 
cuerda oscilan de ida y vuelta sobre 
la mesa. 



FIGURA 15-2 Movimiento de un 
pulso de onda hacia la derecha. Las 
flechas indican la velocidad de las 
particulas de la cuerda. 


/ 



a) 



b) 




Las ondas se pueden desplazar a traves de grandes distancias, pero el medio (ya 
sea el agua o la cuerda) en si solo tiene un movimiento limitado y oscila en torno a un 
punto de equilibrio como en el movimiento armonico simple. Por ende, aunque una on¬ 
da no es materia, el patron de onda puede viajar en la materia. Una onda consiste en 
oscilaciones que se mueven sin portar materia con ellas. 

Las ondas portan energia de un lugar a otro. La energia se imparte a una onda de 
agua, por ejemplo, mediante una piedra que se lanza al agua o por el viento que sopla 
mar adentro. La energia se transporta mediante ondas a la playa. La mano en la figura 
15-1, al oscilar, transfiere energia a la cuerda, y esa energia es transportada por la cuer¬ 
da y se puede transferir a un objeto en el otro extremo. Todas las formas de ondas via- 
jeras transportan energia. 

EJERCICIO A Regrese a la pregunta de inicio del capitulo, pagina 395, y respondala de nue- 
vo ahora. Intente explicar por que quiza la contesto de manera diferente la primera vez. 

15-1 Caracterfsticas del movimiento 
ondulatorio 


Observemos un poco mas de cerca como se forma una onda y como “viaja”. Prime- 
ro observemos un solo brinco de la onda o pulso. En una cuerda se puede formar un 
pulso mediante un movimiento rapido de arriba a abajo de la mano, figura 15-2. La 
mano tira de un extremo de la cuerda. Puesto que la seccion final esta unida a seccio- 
nes adyacentes, estas tambien sienten una fuerza ascendente y tambien comienzan a 
moverse hacia arriba. Conforme cada seccion sucesiva de la cuerda se mueve hacia 
arriba, la cresta de la onda se mueve hacia fuera a lo largo de la cuerda. Mientras tan¬ 
to, la seccion final de la cuerda regresa a su posicion original mediante el movimiento 
de la mano. Conforme cada seccion sucesiva de la cuerda llega a su posicion pico, tam¬ 
bien recibe de nuevo un tiron hacia abajo por la tension de la seccion adyacente de la 
cuerda. Asi, la fuente de un pulso de onda viajera es una perturbacion, y las fuerzas de 
cohesion entre secciones adyacentes de la cuerda hacen viajar al pulso. Las ondas en 

^Esta situacion no debe confundirse con el “rompimiento” de las olas oceanicas, que ocurre cuando una onda 
interactua con el suelo en aguas poco profundas y, por consiguiente, ya no es una onda simple. 
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otros medios se crean y se propagan hacia fuera en forma similar. Un ejemplo drama- 
tico de un pulso de onda es un tsunami o maremoto que se crea por un terremoto en la 
corteza de la Tierra bajo el oceano. Por otra parte, el estampido que usted escucha 
cuando se azota una puerta es un pulso de onda sonora. 

Una onda continua o periodica, como la que se representa en la figura 15-1, tiene 
como SU fuente una perturbacion que es continua y oscilatoria; esto es, la fuente es una 
vibracidn u oscilacidn. En la figura 15-1, una mano hace oscilar un extremo de la cuer- 
da. Las ondas de agua se pueden producir mediante algun objeto en vibracidn en la su- 
perficie, como su mano; el agua tambien vibra cuando sopla el viento o cuando se lanza 
una piedra hacia ella. Un diapasdn o la membrana de un tambor que vibra originan on¬ 
das sonoras en el aire. Mas adelante veremos que cargas electricas oscilatorias originan 
ondas de luz. De hecho, casi cualquier objeto en vibracidn envia ondas. 

Asi, la fuente de cualquier onda es una vibracidn. Es una vibracidn que se propaga 
hacia fuera y, de esta forma, constituye la onda. Si la fuente vibra de forma sinusoidal 
con MAS, entonces la onda en si —cuando el medio es perfectamente elastico— tendra 
una forma sinusoidal tanto en el espacio como en el tiempo. (1) En el espacio: si usted 
toma una fotografia de la onda en el espacio en un instante dado, la onda tendra la for¬ 
ma de un seno o coseno como funcidn de la posicidn. (2) En el tiempo: si usted obser- 
va el movimiento del medio en un lugar determinado durante un largo periodo de 
tiempo —por ejemplo, si observa entre dos postes cercanos de un muelle o por la cla- 
raboya de un barco mientras las olas pasan por ahi—, el movimiento arriba y abajo de 
ese pequeho segmento de agua sera movimiento armonico simple. El agua se mueve 
arriba y abajo de forma sinusoidal en el tiempo. 

En la figura 15-3 se muestran algunas de las cantidades importantes usadas para 
describir una onda sinusoidal periodica. Los puntos altos en una onda se llaman cres- 
tas; los puntos bajos, valles. La amplitud. A, es la altura maxima de una cresta, o la pro- 
fundidad de un valle, en relacion con el nivel normal (o de equilibrio). El balanceo 
total de una cresta a un valle es el doble de la amplitud. La distancia entre dos crestas 
sucesivas se llama longitud de onda, A (letra griega lambda). La longitud de onda tam¬ 
bien es igual a la distancia entre cualesquiera dos puntos identicos sucesivos en la onda. 
La frecuenda,/, es el numero de crestas o ciclos completos que pasan por un punto dado 
por unidad de tiempo. El periodo. T, es igual a l//y es el tiempo transcurrido entre dos 
crestas sucesivas que pasan por el mismo punto en el espacio. 



FIGURA 15-3 Caracteristicas de 
una onda continua de una sola 
frecuencia que se mueve en 
el espacio. 


La velocidad de onda, v, es la velocidad a la que las crestas de la onda (o cualquier 
otra parte de la forma de onda) se mueven hacia delante. La velocidad de onda debe 
distinguirse de la velocidad de una particula del medio, como se vio en el ejemplo 15-1 
Una cresta de onda viaja una distancia de una longitud de onda. A, en un tiempo 
igual a un periodo, T. Por lo tanto, la velocidad de la onda es r’ = XIT. Entonces, dado 
que UT = /, 


^ - A/. (15-1) 

Por ejemplo, suponga que una onda tiene una longitud de onda de 5 m y una frecuencia 
de 3 Hz. Puesto que tres crestas pasan por un punto dado por segundo, y las crestas es- 
tan separadas 5 m, la primera cresta (o cualquiera otra parte de la onda) debe recorrer 
una distancia de 15 m durante 1 s. De manera que la velocidad de la onda es 15 m/s. 

EJERCICIO B Usted observa una ola que pasa por el extremo de un muelle y cuyas crestas 
se suceden aproximadamente cada 0.5 s. Por lo tanto, a) la frecuencia es 0.5 Hz; b) la velo- 
I cidad es 0.5 m/s; c) la longitud de onda es 0.5 m; d) el periodo es 0.5 s. 


SECClON 15-1 Caracteristicas del movimiento ondulatorio 
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15—2 Tipos de ondas: Transversales 
y longitudinales 

Cuando una onda viaja por una cuerda (por ejemplo, de izquierda a derecha como en la 
figura 15-1), las particulas de la cuerda vibran arriba y abajo en una direccion transver¬ 
sal (esto es, perpendicular) al movimiento de la onda. Tal onda se llama onda transver¬ 
sal (figura 15-4a). Existe otro tipo de onda conocida como onda longitudinal. En una 
onda longitudinal la vibracion de las particulas del medio es a lo largo de la direccion 
del movimiento de la onda. Las ondas longitudinales se forman facilmente en un resor- 
te estirado o Slinky al comprimir y expandir alternadamente un extremo. Esto se mues- 
tra en la figura 15-4b y se puede comparar con la onda transversal de la figura 15-4a. 


FIGURA 15-4 a) Onda transversal; 
b) onda longitudinal. 



FIGURA 15-5 Produccion de una 
onda sonora, que es longitudinal, que 
se muestra en dos momentos en el 
tiempo separados aproximadamente 
medio periodo (| E). 



Una serie de compresiones y expansiones se propagan a lo largo del resorte. Las com- 
presiones son aquellas areas donde las espiras estan momentaneamente cercanas. Las 
expansiones (a veces llamadas rarefacciones) son regiones donde las espiras estan mo¬ 
mentaneamente separadas. Las compresiones y las expansiones corresponden a las 
crestas y los valles de una onda transversal. 

Un ejemplo importante de una onda longitudinal es una onda sonora en el aire. 
Por ejemplo, una membrana de tambor en vibracion comprime y rarifica alternada¬ 
mente el aire en contacto con ella, lo que produce una onda longitudinal que viaja ha- 
cia fuera en el aire, como se observa en la figura 15-5. 

Como en el caso de las ondas transversales, cada seccion del medio en el que pasa 
una onda longitudinal oscila una pequena distancia, mientras que la onda puede viajar 
grandes distancias. La longitud de onda, la frecuencia y la velocidad de onda tienen sig- 
nificado para una onda longitudinal. La longitud de onda es la distancia entre compre¬ 
siones (o expansiones) sucesivas y la frecuencia es el numero de compresiones (o 
expansiones) que pasan por un punto dado por segundo. La velocidad de onda es la ve¬ 
locidad con la que parece moverse cada compresion; es igual al producto de la longitud 
de onda y la frecuencia, v - A/(ecuaci6n 15-1). 

Una onda longitudinal puede representarse trazando una grafica de la densidad de 
las moleculas de aire (o las espiras de un Slinky) versus la posicion en un instante da¬ 
do, como se muestra en la figura 15-6. Tal representacion grafica hace sencillo ilustrar 
lo que ocurre. Note que la grafica se parece mucho a una onda transversal. 


FIGURA 15-6 a) Una onda longitudinal con 
b) SU representacion grafica en un instante 
particular. 


a) 
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Velocidad de las ondas transversales 

La velocidad de una onda depende de las propiedades del medio en el que viaja. La 
velocidad de una onda transversal en una cuerda estirada, por ejemplo, depende de 
la tension en la cuerda, y de la masa por unidad de longitud de la cuerda, (letra 
griega mu, donde = m/1). Para ondas de amplitud pequena, la relacion es 


2 ) 

Antes de detenernos en la obtencion de esta formula, vale la pena hacer notar que, al 
menos cualitativamente, la formula tiene sentido sobre la base de la mecanica newto- 
niana. Esto es, se espera que la tension este en el numerador y la masa por unidad de 
longitud en el denominador. ^Por que? Porque, cuando la tension es mayor, se espera 
que la velocidad sea mayor dado que cada segmento de cuerda esta en contacto mas 
estrecho con el segmento vecino. Y, cuanto mayor sea la masa por unidad de longitud, 
mas inercia tendra la cuerda y se espera que la onda se propague mas lentamente. 

EJERCICIO C Una onda parte del extremo izquierdo de una cuerda larga (vease la figura 
15-1) cuando alguien agita la cuerda de ida y vuelta a una tasa de 2.0 Hz. Se observa que 
la onda se mueve hacia la derecha a 4.0 m/s. Si la frecuencia aumenta de 2.0 a 3.0 Hz, la 
nueva rapidez de la onda es a) 1.0 m/s, b) 2.0 m/s, c) 4.0 m/s, d) 8.0 m/s, e) 16.0 m/s. 


F 


onda transversal 
en una cuerda 


(15- 


I 



FIGURA 15-7 Diagrama de pulso de onda simple en 
una cuerda para la deduccion de la ecuacion 15-2. El 
vector que se muestra en b) como el resultante de + ¥y 
tiene que dirigirse a lo largo de la cuerda porque esta 
ultima es flexible. (El diagrama no esta a escala: 
suponemos que v' v; angulo ascendente de la 
cuerda esta exagerado para dar mayor claridad). 


Es posible hacer una deduccion sencilla de la ecuacion 15-2 usando un modelo 
simple de una cuerda bajo tension F^, como se muestra en la figura 15-7a. Se tira de la 
cuerda hacia arriba con una rapidez v' utilizando la fuerza Fy. Como se ilustra en la fi¬ 
gura 15-7b, todos los puntos de la cuerda a la izquierda del punto C se mueven hacia 
arriba con la rapidez r’', y los que estan a la derecha aun estan en reposo. La rapidez de 
propagacion, v, de este pulso de onda es la rapidez del punto C, el borde frontal del 
pulso. El punto C se mueve hacia la derecha una distancia vt en un tiempo t, mientras 
que el extremo de la cuerda se mueve hacia arriba una distancia v't. Por triangulos si- 
milares se tiene la relacion aproximada 

Fy _ vt _ V 

Fy v't v' 

que es exacta para desplazamientos pequehos {v't ^ vt), de manera que Fy no cambia 
en forma apreciable. Como se vio en el capitulo 9, el impulso dado a un objeto es igual 
al cambio de su cantidad de movimiento. Durante el tiempo t, el impulso total hacia 
arriba es = {v'lv)Fyt. El cambio en la cantidad de movimiento de la cuerda, Ap, es 
la masa de la cuerda que se mueve hacia arriba por su velocidad. Dado que el segmen¬ 
to de cuerda que se mueve hacia arriba tiene masa igual a la masa por unidad de lon¬ 
gitud por su longitud vt, tenemos 

Fyt = ^p 

v' 

— Eff = {ijivt)v'. 

Al despejar v encontramos v = \/Fy/ p que es la ecuacion 15-2. Aunque se obtuvo 
para un caso especial, es valida para cualquier forma de onda, pues se puede conside- 
rar que otras formas estan constituidas por muchas pequenas longitudes. Sin embargo, 
es valida solo para pequehos desplazamientos (como en el caso de nuestra deduccion). 

Los experimentos estan en concordancia con este resultado obtenido a partir de la me¬ 
canica newtoniana. SECCION 15-2 
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EJEMPLO 15-2 


_ Pulso en un alambre. Un alambre de cobre de 80.0 cm de largo 

y 2.10 mm de diametro se estira entre dos postes. Una ave se posa en el punto Central 
del alambre, enviando un pequeno pulso de onda en ambas direcciones. Los pulsos se 
reflejan en los extremos y regresan a la ubicacion del ave 0.750 segundos despues de 
que esta se poso. Determine la tension en el alambre. 


PLANTEAMIENTO A partir de la ecuacion 15-2, la tension esta dada por 
La rapidez v es la distancia dividida entre el tiempo. La masa por unidad de longitud 
fjL se calcula a partir de la densidad del cobre y las dimensiones del alambre. 
SOLUCION Cada pulso de onda recorre 40.0 m hasta el poste y regresa (= 80.0 m) en 
0.750 s. Por lo tanto, su rapidez qs v = (80.0 m)/(0.750 s) = 107 m/s. La densidad del 
cobre (tabla 13-1) se toma como 8.90 X 10^ kg/m^. El volumen del alambre de cobre 
es el area transversal (ttP) por la longitud £, y la masa del alambre es el volumen por 
la densidad: m = p ( 7 r /^) para un alambre de radio r y longitud L Entonces, /jl = ml£ es 

IJ. = pttyH/I = pTrr^ = (8.90 X 10^ kg/m3)77(l.05 X 10^^ mf = 0.0308 kg/m. 
Por lo tanto, la tension es = p-v^ = (0.0308 kg/m)(107 m/s)^ = 353 N. 


@ FiSICA APLICAPA 

Percepcion del espacio en los 
animales que usan ondas sonoras 


Velocidad de las ondas longitudinales 

La velocidad de una onda longitudinal tiene una forma similar a la de una onda trans¬ 
versal en una cuerda (ecuacion 15-2); esto es, 

/ factor de fuerza elastica 

V = -v/- 

V factor de inercia 

En particular, para una onda longitudinal que viaja por una varilla solida larga. 


V 



onda longitudinal 
en una varilla larga 


(15-3) 


donde E es el modulo elastico o modulo de Young (seccion 12-4) del material y p es su 
densidad. Para una onda longitudinal que viaja en un liquido o gas. 


V 



onda longitudinal 
en un fluido 


(15-4) 


donde B es el modulo volumetrico (seccion 12-4) y p de nuevo es la densidad. 


EJEMPLO 15-3 


Ecoiocaiizacion. La ecolocalizacion es una forma de percepcion 
sensorial que usan animales como los murcielagos, las ballenas y los delfines. El animal 
emite un pulso de sonido (una onda longitudinal) que, despues de reflejarse en los ob- 
jetos, regresa y es detectado por el animal. Las ondas de ecolocalizacion pueden tener 
frecuencias de aproximadamente 100,000 Hz. a) Estime la longitud de onda de una on¬ 
da de ecolocalizacion de un animal marino. /?) Si un obstaculo esta a 100 m del animal, 
^cuanto tiempo despues de que el animal emite una onda se detecta su reflexi6n? 
PLANTEAMIENTO Primero calculamos la rapidez de las ondas longitudinales (soni¬ 
do) en el agua de mar, usando la ecuacion 15-4 y las tablas 12-1 y 13-1. La longitud de 
onda es A = v!f. 

S0LUCI6N a) La rapidez de las ondas longitudinales en el agua de mar, que es lige- 
ramente mas densa que el agua pura, es 

5 




2.0 X lO^N/m^ 
p V 1.025 X 10^ kg/m^ 
Luego, con la ecuacion 15-1, encontramos 
(1.4 X 10^ m/s 


= 1.4Xl0^m/s. 




= 14 mm. 


(1.0 X 10^ Hz) 

b) El tiempo requerido para el viaje redondo entre el animal y el objeto es 
distancia 2(100 m) 


t = 


rapidez 


1.4 X 10^ m/s 


= 0.14 s. 


NOTA Mas adelante se vera que las ondas se pueden usar para “resolver” (o detectar) 
objetos solo si la longitud de onda es comparable con el objeto o menor que este. De es¬ 
ta forma, un delfm puede detectar objetos del orden de un centimetro o mas de tamaho. 
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* Obtencion de la velocidad de una onda en un fluido 

Ahora deduciremos la ecuacion 15-4. Considere un pulso de onda que viaja en un flui¬ 
do dentro de un tubo largo, de forma que el movimiento de la onda es unidimensional. 
El tubo esta ajustado con un piston en un extremo y esta lleno con un fluido que, en t 
= 0, es de densidad uniforme p y se encuentra a presion uniforme Pq, figura 15-8a. En 
este momento el piston comienza a moverse abruptamente hacia la derecha, con rapi- 
dez v',\o que comprime el fluido enfrente de el. En el (corto) tiempo t, el piston se 
mueve una distancia v't.Pl fluido comprimido tambien se mueve con rapidez v', pero 
el borde frontal de la region comprimida se mueve hacia la derecha con la rapidez ca- 
racteristica v de las ondas de compresion en ese fluido; se supone que la rapidez de on¬ 
da V es mucho mayor que la rapidez del piston v' .PX borde frontal de la compresion 
(que en t = 0 estaba en la cara del piston) se mueve, por lo tanto, una distancia vt en el 
tiempo t, como se indica en la figura 15-8b. Sea la presion en la compresion Pg + 
que es AP mayor que en el fluido sin comprimir. Mover el piston a la derecha requiere 
una fuerza externa (Pg + AP)A que actue hacia la derecha, donde S es el area transver¬ 
sal del tubo. (Usamos S por “area superficial”; la A la reservamos para amplitud). La 
fuerza neta sobre la region comprimida del fluido es 

= {P^ + AF)5 - P^S = SAP 

ya que el fluido no comprimido ejerce una fuerza PqS hacia la izquierda en el borde 
frontal. En consecuencia, el impulso dado al fluido comprimido, que es igual a su cam- 
bio en cantidad de movimiento, es 


Pnet^ = ^mv' 

A AP ^ = {pSvt)v', 

donde (pSvt) representa la masa de fluido a la que se da la rapidez v' (el fluido com¬ 
primido de area S se mueve una distancia vt, figura 15-8, de manera que el volumen 
desplazado es Svt). Por lo tanto, tenemos 

AP = pvv'. 

A partir de la definicion de modulo volumetrico B (ecuacion 12-7): 

AP pvv' 

^ ~ ~ AV/Vo ~ ~ AV/Vq 


donde AE/Eo es el cambio fraccional en volumen debido a una compresion. El volu¬ 
men original del fluido comprimido es Vq = Svt (vease la figura 15-8), y se comprimio 
una cantidad AE = -Sv't (figura 15-8b). Por lo tanto. 


pvv 


Svt 

-Sv't 


= pv 


y por lo tanto 


P 

V = a / — ’ 

P 


r;— 


^— 1 


'^5 

p.^’o 

u 


1 


a) t = 0 


^^ Borde frontal 
de compresion 



-7 

-1 

t 

A' 

Po + AP 1 



b) despues del tiempo t 


FIGURA 15-8 Determinacion de la 
rapidez de una onda longitudinal 
unidimensional en un fluido contenido 
en un tubo largo y estrecho. 


que es lo que se querfa demostrar, la ecuacion 15-4. 

La obtencion de la ecuacion 15-3 sigue Imeas similares, pero toma en cuenta la ex- 
pansion de los lados de una varilla cuando el extremo de esta se comprime. 


Otras ondas 

Cuando ocurre un terremoto se producen ondas transversales y longitudinales. Las on¬ 
das transversales que viajan a traves del cuerpo de la Tierra se llaman ondas S (S por el 
termino en ingles shear, que significa corte) y las ondas longitudinales se llaman ondas 
P (P por presion) u ondas de compresion. Ambos tipos de ondas pueden viajar a traves 
de un solido, pues los atomos o moleculas pueden vibrar en cualquier direccion en tor- 
no a sus posiciones relativamente fijas. Sin embargo, solo las ondas longitudinales se 
pueden propagar a traves de un fluido, porque cualquier movimiento transversal no ex- 
perimentaria fuerza restauradora alguna dado que un fluido es facilmente deformable. 
Este hecho lo usaron los geofisicos para inferir que una porcion del nucleo de la Tierra 
debia ser hquida: despues de un terremoto, las ondas longitudinales se detectan diame- 
tralmente a traves de la Tierra, pero las ondas transversales no. 
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FIGURA 15-9 Una ola es un 

ejemplo de una onda superficial, que 
es una combinacion de movimientos 
de onda transversal y longitudinal. 

FIGURA 15-10 Como rompe una 
ola. Las flechas epresentan la 
velocidad local de las moleculas 
de agua. 



FIGURA 15-11 Calculo de la 
energia transportada por una onda 
que se mueve con velocidad v. 



Ademas de estos dos tipos de ondas que pueden pasar a traves del cuerpo de la 
Tierra (u otra sustancia), tambien podria haber ondas superficiales que viajen a lo lar¬ 
go de la frontera entre dos materiales. Una ola en realidad es una onda superficial que 
se mueve en la frontera entre agua y aire. El movimiento de cada particula de agua en 
la superficie es circular o eliptico (figura 15-9), de manera que es una combinacion de 
movimientos transversales y longitudinales. Bajo la superficie, tambien hay movimien¬ 
to transversal ademas del longitudinal, como se observa. En el fondo, el movimiento 
solo es longitudinal. (Cuando una ola se aproxima a la playa, el agua arrastra el fondo 
y se frena, mientras que las crestas se mueven hacia delante con mayor rapidez [figura 
15-10] y se “derraman” sobre la parte superior). 

Cuando ocurre un terremoto tambien se forman ondas superficiales en la Tierra. 
Las ondas que viajan a lo largo de la superficie son las responsables principales del da- 
no causado por los terremotos. 

Las ondas que viajan a lo largo de una Imea en una dimension, como las ondas 
transversales en una cuerda estirada, o las ondas longitudinales en una varilla o en un 
tubo lleno de fluido, son ondas lineales o unidimensionales. Las ondas superficiales, co¬ 
mo las que se ilustran al principio de este capitulo, son ondas bidimensionales. Por ultimo, 
las ondas que se mueven en todas direcciones a partir de una fuente, como el sonido 
que sale de un altavoz o las ondas sismicas que viajan a traves de la Tierra, son ondas 
tridimensionales. 


15—3 Energia transportada por las ondas 

Las ondas transportan energia de un lugar a otro. Conforme las ondas viajan a traves 
de un medio, la energia se transfiere como energia vibratoria entre las particulas del 
medio. Para una onda sinusoidal de frecuencia /, las particulas se mueven en movi¬ 
miento armonico simple (capitulo 14) conforme la onda pasa, y cada particula tiene 
energia E ^ \ donde A es el desplazamiento maximo (amplitud) de su movimiento, 
ya sea transversal o longitudinalmente (ecuacion 14-lOa). Al usar la ecuacion 14-7a po- 
demos escribir k = donde m es la masa de una particula (o pequeno volu- 

men) del medio. Asi, en terminos de la frecuencia/y la amplitud A, 

E = = 2Tr^mfA\ 

Para ondas tridimensionales que viajan en un medio elastico, la masa m = pV, donde p 
es la densidad del medio y U es el volumen de una pequena rebanada del medio. El 
volumen V = S£, donde S es el area transversal a traves de la que viaja la onda (figura 
15-11), y podemos escribir f como la distancia que recorre la onda en un tiempo t como 
f = vt, donde v es la rapidez de la onda. Por lo tanto, m = pV = pS£ = pSvt y 

E = Iw^pSvtfA^. (15-5) 

A partir de esta ecuacion se tiene el importante resultado de que la energia transporta¬ 
da por una onda es proporcional al cuadrado de la amplitud y al cuadrado de la fre¬ 
cuencia. La tasa promedio de energia transferida es la potencia promedio P: 

p = y = 2w^pSvfA\ (15-6) 

Finalmente, la intensidad, /, de una onda se define como la potencia promedio transfe¬ 
rida a traves de una area unitaria perpendicular a la direccion del flujo de energia: 

/ = I = 277hpfA\ (15-7) 

Si una onda fluye en todas direcciones desde la fuente, es una onda tridimensional. 
Ejemplos de ello son el sonido que viaja en el aire abierto, las ondas sismicas y las on¬ 
das de luz. Si el medio es isotropico (igual en todas direcciones), la onda de una fuente 
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puntual es una onda esferica (figura 15-12). Conforme la onda se mueve hacia fuera, la 
energia que porta se dispersa sobre una area cada vez mas grande, pues el area super- 
ficial de una esfera de radio r es 47 rr^. Por lo tanto, la intensidad de una onda es 



Si la potencia de salida P es constante, entonces la intensidad disminuye como el cua- 
drado inverso de la distancia desde la fuente: 


/ oc ^ • [onda esferica] (15-8a) 

r 

Si consideramo^dos puntos a distancias y r 2 desde la fuente, como en la figura 15-12, 
entonces = P/Airrl y /2 = P/ 477 r 2 , de manera que 


/2 PlAiTr\ r\ 
Ti ~ P/AttvI ~ 


(15-8b) 


Entonces, si se duplica la distancia {r 2 lri = 2), entonces la intensidad se reduce a 5 de su 
valor anterior: / 2//1 = ( 5 ) = l- 

La amplitud de una onda tambien disminuye con la distancia. Dado que la inten¬ 
sidad es proporcional al cuadrado de la amplitud (ecuacion 15-7), I oc A^, la amplitud 
A debe disminuir como 1 /r, de manera que I puede ser proporcional a 1/P (ecuacion 
15-8a). En consecuencia. 



FIGURA 15-12 Una onda que viaja 
hacia fuera desde una fuente puntual 
tiene forma esferica. Se muestran dos 
diferentes crestas (o compresiones), 
con radios r^ y r 2 . 


r 

Para ver esto directamente a partir de la ecuacion 15-6, considere de nuevo dos dis¬ 
tancias diferentes desde la fuente, r^ y r 2 . Para una potencia de salida constante, 
Si Al = S 2 AI donde Ai y A 2 son las amplitudes de la onda en r^ y r 2 , respectivamente. 
Como^i = 47 rriy .52 = 477 r 2 , tenemos (A?r?) = {Ajrfj^o 


^2 ^ n 

Al r2 

Cuando la onda esta el doble de lejos de la fuente, la amplitud es la mitad, y asi sucesi- 
vamente (si se ignora el amortiguamiento debido a la friccion). 


EJEMPLO 15-4 


_ Intensidad si'smica. La intensidad de una onda sismica P que 

viaja a traves de la Tierra y se detecta a 100 km de la fuente es de 1.0 X 10^ W/m^. 
^Cual es la intensidad de esa onda si se detecta a 400 km de la fuente? 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la onda es esferica, de manera que la intensidad 
disminuye como el cuadrado de la distancia desde la fuente. 

SOLUCION A 400 km la distancia es 4 veces mayor que a 100 km, de manera que la 
intensidad sera {If = ^ de su valor a 100 km o (1.0 X 10^ W/m^)/16 = 6.3 X 10"^ W/m^. 
NOTA Al utilizar directamente la ecuacion 15-8b se obtiene 


h = hr\lr\ = (l-O X 10*>W/m2)(100km)7(400km)^ = 6.3 X lO^W/m^ 


La situacion es diferente para una onda unidimensional, como una onda transver¬ 
sal en una cuerda o un pulso de onda longitudinal que viaja por una varilla metalica 
delgada uniforme. El area permanece constante, de manera que la amplitud A tambien 
permanece constante (si se ignora la friccion). Por lo tanto, la amplitud y la intensidad 
no disminuyen con la distancia. 

En la practica, por lo general se presenta amortiguamiento por friccion y parte de 
la energia se transforma en energia termica. Por lo tanto, la amplitud y la intensidad 
de una onda unidimensional disminuyen con la distancia desde la fuente. Para una on¬ 
da tridimensional, la disminucion sera mayor que la discutida anteriormente, aunque 
usualmente el efecto es pequeho. 
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FIGURA 15-13 Una onda viajera. 
En el tiempo t, la onda se mueve una 
distancia vt. 


Onda 1-D que se mueve en 
direccion x positiva 


15-4 Representadon matematica 
de una onda viajera 

Considere ahora una onda unidimensional que viaja a lo largo del eje x. Podria ser, por 
ejemplo, una onda transversal en una cuerda o una onda longitudinal que viaja en una 
varilla o en un tubo lleno de fluido. Supongamos que la forma de la onda es sinusoidal 
y tiene una longitud de onda particular A y frecuencia /. En t = 0, suponga que la for¬ 
ma de la onda esta dada por 

D{x) = Asen — X, (15-9) 

A 


como se muestra mediante la curva solida en la figur a 15-13: Z) (x) es el desplazamien- 
de la onda (ya sea una onda longitudinal o transversal) en la posicion x, y A es la 
amplitud (desplazamiento maximo) de la onda. Esta relacion da una forma que se re- 
pite a si misma cada longitud de onda, lo cual es necesario para que el desplazamiento 
sea el mismo en x = 0, x = A, x = 2A, etcetera (dado que sen Air = sen 277 = sen 0). 

Ahora suponga que la onda se mueve hacia la derecha con velocidad v. Entonces, 
despues de un tiempo t, cada parte de la onda (de hecho, toda la “forma” de onda) se 
movio hacia la derecha una distancia vt\ vease la curva punteada en la figura 15-13. 
Considere cualquier punto sobre la onda en t = 0: por ejemplo, una cresta que este en 
alguna posicion x. Despues de un tiempo t, esa cresta habra viajado una distancia vt, de 
manera que su nueva posicion esta a una distancia vt mayor que su antigua posicion. 
Para describir este mismo punto sobre la forma de onda, el argumento de la funcion 
seno debe ser el mismo, asi que sustituimos x en la ecuacion 15-9 por (x — vt): 


D{x, t) 


A sen 




(15-lOa) 


Dicho de otra forma, si usted monta sobre una cresta, el argumento de la funcion seno, 
(277 /A)(x - vt), permanece igual (= 7t/2, 5tt/2, etcetera); conforme t aumenta, x debe 
aumentar a la misma tasa, de manera que (x — vt) permanece constante. 

La ecuacion 15-lOa es la representacion matematica de una onda sinusoidal que 
viaja a lo largo del eje x hacia la derecha (x creciente). Da el desplazamiento D(x, t) de 
la onda en cualquier punto elegido x en cualquier tiempo t. La funcion D{x, t) describe 
una curva que representa la forma real de la onda en el espacio en el tiempo t. Dado 
que V = Xf (ecuacion 15-1), podemos escribir la ecuacion 15-lOa en otras formas que 
con frecuencia son convenientes: 


Onda 1-D 
que se mueve 
en direccion x 
positiva 


/?\ C U I P A P O _ 

No confunda el numero de 
onda k con la constante 
de resorte k 


D{x, t) 


A sen 


277X 



donde T = Vf = XIv es el periodo; y 

D{x,t) = Asen{kx - cat), 
donde ca = 277/ = 2it j T es la frecuencia angular y 

k = ^ 


(15-lOb) 

(15-lOc) 

(15-11) 


se llama numero de onda. (No debe confundirse el numero de onda k con la constante 
de resorte k', son cantidades muy diferentes.) Las tres formas, ecuaciones 15-lOa, b y c, 
son equivalentes; la ecuacion 15-lOc es la mas simple de escribir y es quiza la mas co- 
mun. La cantidad {kx - o)t),y su equivalente en las otras dos ecuaciones, se llama fase 
de la onda. La velocidad v de la onda a menudo se llama velocidad de fase, pues descri¬ 
be la velocidad de la fase (o forma) de la onda y se puede escribir en terminos de o; y /c: 


V = Xf = 




(15-12) 


^Algunos libros emplean y(x) en vez de D{x). Para evitar confusiones, se reserva y (y z) para las posiciones 
coordenadas de las ondas en dos o tres dimensiones. La D{x) de este libro puede representar presion (en ondas 
longitudinales), desplazamiento de posicion (ondas mecanicas transversales) o, como se vera mas adelante, 
campos electricos o magneticos (para ondas electromagneticas). 
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Para una onda que viaja a lo largo del eje x hacia la izquierda (valores decrecien- 
tes de x), comenzamos de nuevo con la ecuacion 15-9 y notamos que la velocidad aho- 
ra es -v. Un punto particular en la onda cambia de posicion por -vt en un tiempo t, de 
manera que se debe sustituir x en la ecuacion 15-9 por (x -h vt). En consecuencia, para 
una onda que viaja hacia la izquierda con velocidad v. 


. r 277 

A sen ^ (x + vt) 

(15-13a) 

Onda 1-D gue 

A 


se mueve en 

f 27TX 27Tt \ 


direccidn x 


(15-13b) 

negativa 

Asen{kx + cot). 

(15-13C) 



En otras palabras, simplemente se sustituye v en las ecuaciones 15-10 por -v. 

Observemos la ecuacion 15-13c (o, igualmente, la ecuacion 15-lOc). En r = 0 se tiene 

Z)(x, 0) = zlsen/:x, 

que es con lo que comenzamos, una onda con forma sinusoidal. Si observamos la forma 
de onda en el espacio en un tiempo posterior particular b, entonces tenemos 

D{x, ti) = A sen(/:x + coti). 

Esto es, si tomamos una fotografia de la onda en t = q, veriamos una onda seno con 
una constante de fase coti. Por lo tanto, para t = ti fijo, la onda tiene una forma sinusoi¬ 
dal en el espacio. Por otra parte, si consideramos un punto fijo en el espacio, por ejem- 
plo, X = 0, podemos ver como la onda varia en el tiempo: 

D{0,t) = Asencot 

donde empleamos la ecuacion 15-13c. Esta es la ecuacion para movimiento armonico 
simple (seccion 14-2). Para cualquier otro valor fijo de x, por ejemplo, x = Xi, D = A 
SQn(o)t + kxi) que solo difiere por una constante de fase kxi. En consecuencia, en cual- 
quier punto fijo en el espacio, el desplazamiento experimenta las oscilaciones del movi¬ 
miento armonico simple en el tiempo. Las ecuaciones 15-10 y 15-13 combinan estos 
aspectos para darnos la representacion para una onda sinusoidal viajera (tambien lla- 
mada onda armonica). 

El argumento del seno en las ecuaciones 15-10 y 15-13, en general, puede contener 
un angulo de fase (/>, que para la ecuacion 15-lOc es 

D{xA) = AsQn{kx - cot + </>), 

para ajustar la posicion de la onda en t = 0, x = 0, tal como en la seccion 14-2 (vease la 
figura 14-7). Si el desplazamiento es cero en t = 0, x = 0, como en la figura 14-6 (o 
la figura 15-13), entonces (f) = 0. 

Ahora consideremos una onda general (o pulso de onda) de cualquier forma. Si las 
perdidas por friccion son pequehas, los experimentos demuestran que la onda mantiene su 
forma mientras viaja. Asi, se pueden emplear los mismos argumentos que utilizamos a 
proposito de la ecuacion 15-9. Suponga que la onda tiene alguna forma en t = 0, dada por 

D{x,0) = D{x) 

donde D{x) es el desplazamiento de la onda en x y no necesariamente es sinusoidal. En 
algun momento posterior, si la onda viaja hacia la derecha a lo largo del eje x, la onda 
tendra la misma forma, aunque todas las partes se habran desplazado una distancia vt, 
donde v es la velocidad de fase de la onda. En consecuencia, debemos sustituir x por x 
- vt para obtener la amplitud en el tiempo t: 

D{x,t) = D{x - vt). (15-14) 

De igual forma, si la onda se mueve hacia la izquierda, debemos sustituir x por x -h vt, 
de manera que 

D{x,t) = D{x + vt). (15-15) 

Por lo tanto, cualquier onda que viaje a lo largo del eje x debe tener la forma de la 
ecuacion 15-14 o 15-15. 

EJERCICIO D Una onda esta dada por D{x, t) = (5.0 mm) sen(2.0x - 20.0t), donde x esta 
en metros y t en segundos. ^Cual es la rapidez de la onda? a) 10 m/s, b) 0.10 m/s, c) 40 m/s, 
d) 0.005 m/s, e) 2.5 X lO "^ m/s. 
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FIGURA 15-14 Ejemplo 15-5. La 
onda en r = 0 (la mano en descenso). 
La figura no esta a escala. 


EJEMPLO 15-5 


Una onda viajera. El extremo izquierdo de una cuerda larga, 
horizontal y estirada oscila transversalmente en MAS con frecuencia / = 250 Hz y 2.6 
cm de amplitud. La cuerda esta bajo una tension de 140 N y tiene una densidad lineal 
fjL = 0.12 kg/m. En t = 0, el extremo de la cuerda tiene un desplazamiento hacia arri- 
ba de 1.6 cm y esta bajando (figura 15-14). Determine a) la longitud de onda de las 
ondas producidas y b) la ecuacion de la onda viajera. 


PLANTEAMIENTO Primero determinamos la velocidad de fase de la onda transversal 
a partir de la ecuacion 15-2; luego, A = v/f. En b) necesitamos determinar la fase cf) 
usando las condiciones iniciales. 

SOLUaON a) La velocidad de onda es 


V 



140 N 
0.12 kg/m 


34 m/s. 


Luego, 



34 m/s 
250 Hz 


0.14 m 


o 14 cm. 


b) Sea X = 0 en el extremo izquierdo de la cuerda. La fase de la onda en t = 0 no es 
cero en general, como se supuso en las ecuaciones 15-9,10 y 13. La forma general pa¬ 
ra una onda que viaja hacia la derecha es 


D{x,t) = AsQn{kx - cot + </>), 

donde cf) es el angulo de fase. En este caso, la amplitud A = 2.6 cm; y en t = 0, x = 0, 
tenemos D = 1.6 cm. Por consiguiente. 


1.6 = 2.6sen(/), 

de manera que cf) = sen”^(l.6/2.6) = 38° = 0.66 rad. Tambien tenemos que co = lirf = 
1 570 s“^ y /c = 27t/\ = 27r/0.14 m = 45 m"\ Por lo tanto, 

D = (0.026m)seii[(45m-i)x - (1570s)? + 0.66] 

que podemos escribir de manera mas sencilla como 

D = 0.026 sen(45x - 1570/ + 0.66), 

y se especifica claramente que D y x estan en metros y / en segundos. 


* 15—5 La ecuacion de onda 


FIGURA 15-15 Derivacion de la 
ecuacion de onda a partir de la 
segunda ley de Newton: un segmento 
de cuerda bajo tension Fj. 


y 


X 



Muchos tipos de onda satisfacen una importante ecuacion que es la equivalente de la 
segunda ley de Newton del movimiento para particulas. Esta “ecuacion de movimiento 
para una onda” se llama ecuacion de onda y la obtendremos ahora para ondas que via- 
jan en una cuerda horizontal estirada. 

Suponemos que la amplitud de la onda es pequeha en comparacion con la longitud 
de onda, de manera que se puede suponer que cada punto sobre la cuerda se mueve 
solo verticalmente y que la tension en la cuerda, no varia durante una vibracion. 
Aplicamos la segunda ley de Newton, 2E = ma, al movimiento vertical de una peque- 
ha seccion de la cuerda, como se indica en la figura 15-15. La amplitud de la onda es 
pequena, de manera que los angulos 6 i y 62 que forma la cuerda con la horizontal 
son pequenos. La longitud de esta seccion es entonces aproximadamente Ax, y su masa 
es fjL Ax, donde es la masa por unidad de longitud de la cuerda. La fuerza vertical ne- 
ta sobre esta seccion de cuerda es Fj sen 62 - Ej sen 0i. De manera que la segunda ley 
de Newton aplicada a la direccion vertical (y) produce 


EEy = may 


Exsen02 “ E^sen^^ 


(iJL Ax) 


d^D 

df 


(i) 


Escribimos la aceleracion como ay = d^D/df, pues el movimiento solo es vertical; em- 
pleamos la notacion de derivada parcial porque el desplazamiento D es una funcion 
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tanto de x como de t. Dado que se supuso que los angulos 0 i y O 2 eran pequenos, sen 6 
~ tan 6 y tan 6 es igual a la pendiente 5 de la cuerda en cada punto: 

dD 

senO ^ tanO = — = 5 '. 

dx 


Por lo tanto, la ecuacion (i) al final de la pagina anterior se convierte en 


o 


Fr{s2 - Si) 


fi Ax 


d^D 

df 



M 


d^D 

df 


(ii) 


donde As = ^2 - Si es la diferencia en la pendiente entre los dos extremos de nuestra 
pequena seccion. Ahora obtenemos el limite de Ax 0, de manera que 


/7 V 

lim -- 

^Ax ^0 Ax 


ds 


= Fr^ 


= Fr — 


dx 

d ( dD 


dx \dx 


Fr 


d^D 

dX^ 


ya que la pendiente s = dDldx, como escribimos anteriormente. Al sustituir esto en la 
ecuacion anterior marcada como (ii), se obtiene 



d^D 

Ep 2 

dx^ 


d^D 

IX d^D 

dx^ 

F^ df 


Anteriormente en este capitulo (e cuacio n 15-2) vimos que la velocidad de las ondas en 
una cuerda esta dada por v = VFx/^t, de manera que podemos escribir esta ultima 
ecuacion como 


d^D _ 1 d^D 

dX^ df 


(15-16) 


Esta es la ecuacion de onda unidimesional y puede describir no solo ondas de am- 
plitud pequena en una cuerda estirada, sino tambien ondas longitudinales de amplitud 
pequena (como las ondas sonoras) en gases, lfquidos y solidos elasticos, en cuyo caso D 
se refiere a las variaciones de presion. En este caso, la ecuacion de onda es una conse- 
cuencia directa de la segunda ley de Newton aplicada a un medio elastico continuo. La 
ecuacion de onda tambien describe ondas electromagneticas para las que D se refiere 
al campo electrico o magnetico, como se vera en el capitulo 31. La ecuacion 15-16 se 
aplica a ondas que viajan solo en una dimension. Para las ondas que se dispersan en 
tres dimensiones, la ecuacion de onda es la misma, con la adicion de d^DIdy^ y fDIdz^ al 
lado izquierdo de la ecuacion 15-16. 

La ecuacion de onda es una ecuacion lineal: el desplazamiento D aparece indivi- 
dualmente en cada termino. No hay terminos que contengan o D{dDldx), o en los 
que D aparezca mas de una vez. Por lo tanto, si E)i(x, t) y D 2 (x, t) son dos soluciones di- 
ferentes de la ecuacion de onda, entonces la combinacion lineal 


D2{x,t) = aDi{x,t) + bD2{x,t), 


donde a y b son constantes, tambien es una solucion. Esto se ve facilmente mediante 
sustitucion directa en la ecuacion de onda. Esta es la esencia del principio de superpo- 
sicidn, que se explica en la siguiente seccion. En esencia, dice que si dos ondas pasan a 
traves de la misma region del espacio al mismo tiempo, el desplazamiento real es la suma 
de los desplazamientos separados. Para ondas en una cuerda, o para ondas sonoras, es¬ 
to es valido solo para ondas de amplitud pequena. Si la amplitud no es lo suficiente- 
mente pequena, las ecuaciones para la propagacion de onda pueden volverse no 
lineales y el principio de superposicion no se cumpliria, ademas de que podrian ocurrir 
efectos mas complicados. 
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FIGURA 15-16 El principio de 
superposicion para ondas 
unidimensionales. Una onda 
compuesta formada a partir de tres 
ondas sinusoidales de diferentes 
amplitudes y frecuencias (/o, 2/o, 3/o) 
en cierto instante en el tiempo. La 
amplitud de la onda compuesta en 
cada punto del espacio, en cualquier 
momento, es la suma algebraica de las 
amplitudes de las ondas componentes. 
Las amplitudes se muestran 
exageradas; para que se sostenga el 
principio de superposicion, las 
amplitudes deben ser pequenas 
comparadas con las longitudes 
de onda. 




EJEMPLO 15-6 


_ Solucion a la ecuacion de onda. Verifique que la onda sinusoi- 

dal de la ecuacion 15-lOc, D(x, t) = A sen(/cx - o)t), satisface la ecuacion de onda. 


PLANTEAMIENTO Sustituimos la ecuacion 15-lOc en la ecuacion de onda, ecuacion 
15-16. 

SOLUCION Tomamos la derivada de la ecuacion 15-lOc dos veces con respecto a t: 


W 

dt 

d^D 

df 

Con respecto a x, las 


—(x)Acos{kx — cot) 

—o?A^Qr\(kx — (ot). 
derivadas son 


= kAco^{kx - cot) 

= —k^A^Qn{kx — cot). 

Si ahora dividimos las segundas derivadas, obtenemos 
d^Dldt^ —co^AsQn[kx - cot) oo^ 

d^Dldx^ —k^A^QX\{kx - cot) k^ 

A partir de la ecuacion 15-12 tenemos que co^lk^ = y vemos que la ecuacion 15-10 
satisface la ecuacion de onda (ecuacion 15-16). 


dP 

dx 

d^D 

dx^ 


15—6 El principio de superposicion 

Cuando dos o mas ondas pasan a traves de la misma region del espacio al mismo tiem¬ 
po, se encuentra que, para muchas ondas, el desplazamiento real es la suma vectorial (o 
algebraica) de los desplazamiento s separados. A esto se le llama principio de superposi¬ 
cion. Es valido para ondas mecanicas siempre que los desplazamientos no sean muy 
grandes y haya una relacion lineal entre el desplazamiento y la fuerza restauradora del 
medio oscilante.^ Si la amplitud de una onda mecanica, por ejemplo, es tan grande que 
va mas alla de la region elastica del medio, y ya no se cumple la ley de Hooke, el prin¬ 
cipio de superposicion deja de ser preciso.^ En la mayoria de los casos, consideraremos 
sistemas para los cuales se supone que el principio de superposicion se cumple. 

Un resultado del principio de superposicion es que si dos ondas pasan a traves de 
la misma region del espacio, continuan moviendose de manera independiente una de la 
otra. Por ejemplo, tal vez haya notado que las ondas en la superficie del agua (ondas 
bidimensionales), que se forman a partir de dos piedras que golpean el agua en dife¬ 
rentes lugares, pasan unas sobre otras. 

La figura 15-16 ilustra un ejemplo del principio de superposicion. En este caso hay 
tres ondas presentes en una cuerda estirada, cada una de diferente amplitud y frecuen- 
cia. En cualquier momento, como en el instante que se muestra, la amplitud real en 
cualquier posicion x es la suma algebraica de la amplitud de las tres ondas en esa posi- 
cion. La onda real no es una onda sinusoidal simple y se llama onda compuesta (o com- 
pleja). (En la figura 15-16 las amplitudes estan exageradas). 

Es posible demostrar que cualquier onda compleja se puede considerar como 
compuesta de muchas ondas sinusoidales simples de diferentes amplitudes, longitudes 
de onda y frecuencias. Esto se conoce como teorema de Fourier. Una onda periodica 
compleja de periodo T se puede representar como una suma de terminos sinusoidales 
puros cuyas frecuencias son multiplos enteros de / = UT. Si la onda no es periodica, la 
suma se convierte en una integral (llamada integral de Fourier). Aunque no entraremos 
en detalles aqm, vemos la importancia de considerar ondas sinusoidales (y el movi- 
miento armonico simple), ya que cualquier otra forma de onda se puede considerar co¬ 
mo una suma de tales ondas sinusoidales puras. 

^Para ondas electromagneticas en el vacio, el principio de superposicion siempre se cumple. 

'^'La distorsion de intermodulacion en los equipos de alta fidelidad es un ejemplo del principio de superposicion 
que no se cumple cuando dos frecuencias no se combinan linealmente en la electronica. 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 15-^ Generadon de una onda cuadrada. Bnt = 0, treson- 
das estandadaspor Di = Acoskx, D 2 = -^A cos3kx y = 5 Acos 5 /cx, donde 
A = 1.0my/c = 10 m“\ Grafique la suma de las tres ondas desde x = -0.4 m hasta +0.4 m. 
(Estas tres ondas son los primeros tres componentes de Fourier de una “onda cuadrada”). 

RESPUESTA La primera onda, D^, tiene 1.0 m de amplitud y longitud de onda A = 
lirik = (277/10) m = 0.628 m. La segunda onda, D 2 , tiene 0.33 m de amplitud y longi¬ 
tud de onda A = lirllk = (277/30) m = 0.209 m. La tercera onda, £> 3 , tiene 0.20 m de 
amplitud y longitud de onda A = lirlSk = (lir /50) m = 0.126 m. Cada onda se grafica 
en la figura 15-17a. La suma de las tres ondas se muestra en la figura 15-17b. La suma 
comienza a recordar una “onda cuadrada”, que se muestra en azul en la figura 15-17b. 

Cuando la fuerza restauradora no es precisamente proporcional al desplazamiento 
para ondas mecanicas en algun medio continuo, la rapidez de las ondas sinusoidales 
depende de la frecuencia. La variacion de rapidez con la frecuencia se llama disper- 
sion. En tal caso, las diferentes ondas sinusoidales que componen una onda compleja 
viajaran con rapideces ligeramente diferentes. En consecuencia, una onda compleja cam- 
biara de forma mientras viaja si el medio es “dispersivo”. Sin embargo, una onda seno 
pura no cambiara de forma en estas condiciones, excepto por la influencia de la fric- 
cion o fuerzas disipativas. Si no hay dispersion (o friccion), incluso una onda lineal 
compleja no cambia de forma. 

15—7 Reflexi6n y transmision 

Cuando una onda golpea un obstaculo, o llega al final del medio en el que viaja, al me¬ 
nos parte de la onda se refleja. Probablemente usted ha visto olas que se reflejan en 
una roca o en un costado de una alberca. Y es probable que haya escuchado un grito 
reflejado en un risco distante, al que comunmente llamamos “eco”. 

Un pulso de onda que viaja por una cuerda se refleja como se ilustra en la figura 
15-18. El pulso reflejado regresa invertido como en la figura 15-18a si el extremo de la 
cuerda esta fijo; pero regresa derecho si el extremo esta libre, como en la figura 15-18b. 
Cuando el extremo esta fijo a un soporte, como en la figura 15-18a, el pulso que llega a 
ese extremo fijo ejerce una fuerza (hacia arriba) sobre el soporte. El soporte ejerce una 
fuerza igual aunque opuesta hacia abajo sobre la cuerda (tercera ley de Newton). Es¬ 
ta fuerza descendente sobre la cuerda es lo que “genera” el pulso invertido reflejado. 


@ FISICA APLICADA 

Onda cuadrada 


y (m) 



(a) 



-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 


(b) 


FIGURA 15-17 Ejemplo 15-7. 
Generadon de una onda cuadrada. 
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FIGURA 15-18 Reflexi6n de un pulso de onda 
en una cuerda que yace sobre una mesa. a) El 
extremo de la cuerda esta fijo a un pivote. 
b) El extremo de la cuerda tiene libertad de 
movimiento. 


a) 


b) 


Considere a continuacion un pulso que viaja por una cuerda que consiste en una 
seccion ligera y una seccion pesada, como se aprecia en la figura 15-19. Cuando el pul¬ 
so de onda alcanza la frontera entre las dos secciones, parte del pulso se refleja y parte 
se transmite, como se muestra. Cuanto mas pesada es la segunda seccion, menos ener- 
gia se transmite. (Cuando la segunda seccion es una pared o un soporte rigido, se trans¬ 
mite muy poca, en tanto la mayor parte se refleja, como en la figura 15-18a). Para una 
onda periodica, la frecuencia de la onda transmitida no cambia a traves de la frontera, 
pues el punto de frontera oscila a esa frecuencia. Por consiguiente, si la onda transmiti¬ 
da tiene una rapidez mas baja, su longitud de onda tambien es menor (A = v/f). 


FIGURA 15-19 Cuando un pulso de 
onda que viaja hacia la derecha a lo 
largo de una cuerda delgada a) alcanza 
una discontinuidad donde la cuerda se 
vuelve mas gruesa y pesada; entonces, 
parte se refleja y parte se transmite b). 



Pulso 

reflejado 


b) 
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En el caso de una onda bidimensional o tridimensional, como una ola, son de espe- 
cial interes los frentes de onda, entendidos como todos los puntos a lo largo de la onda 
que forman la cresta (lo que comunmente se conoce como “ola” en la playa). Una Imea 
dibujada en la direccion del movimiento, perpendicular al frente de onda, se llama ra- 
yo, como se ilustra en la figura 15-20. Los frentes de onda alejados de la fuente han 
perdido casi toda su curvatura (figura 15-20b) y son casi rectos, como lo son a menudo 
las olas oceanicas; entonces se llaman ondas planas. 

En la reflexi6n de una onda plana bidimensional o tridimensional, como se muestra 
en la figura 15-21, el angulo que la onda incidente o entrante forma con la superficie re- 
flectora es igual al angulo formado por la onda reflejada. Esta es la ley de reflexi6n: 

El angulo de reflexi6n es igual al angulo de incidencia. 


El “angulo de incidencia” se define como el angulo (6^) que el rayo incidente for¬ 
ma con la perpendicular a la superficie reflectora (o que el frente de onda forma con 
una tangente a la superficie), y el “angulo de reflexi6n” es el angulo correspondiente 
(0J.) para la onda reflejada. 


FIGURA 15-20 Los rayos, que 
significan la direccion del movimiento, 
siempre son perpendiculares a los 
frentes de onda (crestas de onda). 
a) Ondas circulares o esfericas cerca 
de la fuente. b) Lejos de la fuente, los 
frentes de onda son casi rectos o 
planos, y se llaman ondas planas. 


FIGURA 15-21 

Ley de reflexi6n: 6^. = 6^. 


I 

I 



15—8 Interferenda 


La interferenda se refiere a lo que ocurre cuando dos ondas pasan a traves de la mis- 
ma region del espacio al mismo tempo. Considere, por ejemplo, los dos pulsos de onda 
en una cuerda que viajan uno hacia el otro, como se ilustra en la figura 15-22. En la fi¬ 
gura 15-22a los dos pulsos tienen la misma amplitud, pero uno es una cresta y el otro 
un valle; en la figura 15-22b ambos son crestas. En los dos casos, las ondas se encuen- 
tran y pasan rectas una sobre otra. Sin embargo, en la region donde se traslapan, el des- 
plazamiento resultante es la suma algebraica de sus desplazamientos separados (una 
cresta se considera positiva y un valle negativo). Este es otro ejemplo del principio de 
superposicion. En la figura 15-22a, las dos ondas tienen desplazamientos opuestos en el 
instante cuando pasan una sobre otra, y suman cero. El resultado se llama interferenda 
destructiva. En la figura 15-22b, en el instante cuando se traslapan los dos pulsos, pro- 
ducen un desplazamiento resultante que es mayor que el desplazamiento de cualquie- 
ra de los pulsos por separado, y el resultado es interferencia constrnctiva. 


a) 


b) 


FIGURA 15-22 Dos pulsos de onda 
pasan uno sobre otro. Donde se 
traslapan, ocurre interferencia: 
a) destructiva y b) constructiva. 


Pulsos alejados, 
aproximandose 



Los pulsos se traslapan 
exactamente -=—= 
(por un instante) 



Pulsos alejados, 
retrocediendo 






[Tal vez se pregunte donde esta la energia en el momento de la interferencia destructi¬ 
va en la figura 15-22a; la cuerda puede estar recta en este instante, pero sus partes cen- 

_ _ ^ trales todavia se mueven hacia arriba o hacia abajol. 
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Interferencia 

constructiva 



FIGURA 15-23 a) Interferencia de ondas en el agua. b) La interferencia constructiva ocurre donde el maximo de una onda 
(una cresta) encuentra el maximo de otra. La interferencia destructiva (“agua plana”) ocurre donde el maximo de una 
onda (una cresta) encuentra el mmimo de otra (un valle). 


Cuando se lanzan dos piedras simultaneamente a un estanque, los dos conjuntos 
de ondas circulares interfieren uno con otro, como se representa en la figura 15-23a. En 
algunas areas de traslape, las crestas de una onda repetidamente encuentran crestas de 
la otra (y los valles encuentran valles), figura 15-23b. En estos puntos ocurre interfe¬ 
rencia constructiva, y el agua continuamente oscila arriba y abajo con mayor amplitud 
que cualquier onda por separado. En otras areas ocurre interferencia destructiva, don¬ 
de el agua no se mueve arriba y abajo en todo momento. Es aqm donde las crestas de 
una onda encuentran valles de la otra, y viceversa. La figura 15-24a muestra grafica- 
mente el desplazamiento de dos ondas identicas como funcion del tiempo, asi como su 
suma, para el caso de la interferencia constructiva. Cuando se presenta interferencia 
constructiva (figura 15-24a), las dos ondas estan en fase. En los puntos donde ocurre 
interferencia destructiva (figura 15-24b), las crestas de una onda repetidamente en¬ 
cuentran valles de la otra onda y las dos ondas estan fuera de fase por media longitud 
de onda o 180°. Las crestas de una onda se producen media longitud de onda detras de 
las crestas de la otra onda. En la mayoria de las areas, la fase relativa de las dos ondas 
de la figura 15-23 es intermedia entre estos dos extremos, lo que da por resultado inter¬ 
ferencia parcialmente destructiva, como se ilustra en la figura 15-24c. Si las amplitudes 
de dos ondas que interfieren no son iguales, no ocurre interferencia totalmente des¬ 
tructiva (como en la figura 15-24b). 


FIGURA 15-24 Graficas que muestran dos ondas identicas, y su suma, como funcion del tiempo en tres 
ubicaciones. En a) las dos ondas interfieren constructivamente, en b) destructivamente y en c) de manera 
parcialmente destructiva. 
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15—9 Ondas estacionarias: Resonancia 




FIGURA T 5-25 Ondas estacionarias 
correspondientes a tres frecuencias 
resonantes. 


Si usted agita el extremo de una cuerda mientras el otro extremo se mantiene fijo, via- 
jara una onda continua hacia el extremo fijo y se reflejara, invertida, como vimos en la 
figura 15-18a. Conforme usted continua haciendo vibrar la cuerda, las ondas viajaran 
en ambas direcciones, y la onda que viaja a lo largo de la cuerda, alejandose de su ma- 
no, hara interferencia con la onda reflejada que regresa. Por lo general habra una mez- 
colanza. Pero si hace vibrar la cuerda justo a la frecuencia correcta, las dos ondas 
viajeras interferiran en tal forma que se producira una onda estadonaria de gran am- 
plitud, figura 15-25. Se llama “onda estacionaria” porque no parece estar viajando. La 
cuerda simplemente parece tener segmentos que oscilan arriba y abajo en un patron fi¬ 
jo. Los puntos de interferencia destructiva, donde la cuerda permanece quieta en todo 
momento, se llaman nodos. Los puntos de interferencia constructiva, donde la cuerda 
oscila con amplitud maxima, se llaman antinodos. Los nodos y antinodos permanecen 
en posiciones fijas para una frecuencia particular. 

Las ondas estacionarias pueden ocurrir a mas de una frecuencia. La frecuencia 
mas baja de vibracion que produce una onda estacionaria da lugar al patron que se ob- 
serva en la figura 15-25a. Las ondas estacionarias que se muestran en las figuras 15-25b 
y 15-25c se producen precisamente a dos y tres veces la frecuencia mas baja, respecti- 
vamente, suponiendo que la tension en la cuerda es la misma. La cuerda tambien pue- 
de vibrar con cuatro bucles (cuatro antinodos) a cuatro veces la frecuencia mas baja, y 
asi sucesivamente. 

Las frecuencias a las que se producen las ondas estacionarias son las frecuencias na- 
turales o frecuencia resonantes de la cuerda, y los distintos patrones de onda estaciona¬ 
ria que se representan en la figura 15-25 son diferentes “modos de vibracion resonante”. 
Una onda estacionaria en una cuerda es el resultado de la interferencia de dos ondas 
que viajan en direcciones opuestas. Una onda estacionaria tambien se puede considerar 
un objeto que vibra en resonancia. Las ondas estacionarias representan el mismo feno- 
meno que la resonancia de un resorte o un pendulo en vibracion, que se explic6 en el 
capitulo 14. Sin embargo, un resorte o un pendulo solo tienen una frecuencia resonante, 
mientras que la cuerda tiene un numero infinito de frecuencias resonantes, cada una de 
las cuales es un miiltiplo entero de la frecuencia resonante mas baja. 

Considere una cuerda estirada entre dos soportes que se pulsa como una cuerda de 
guitarra o violm, figura 15-26a. Viajaran ondas de una gran variedad de frecuencias en 
ambas direcciones a lo largo de la cuerda, se reflejaran en los extremos y viajaran de 
vuelta en la direccion opuesta. La mayoria de estas ondas interfieren unas con otras y se 
extinguen rapidamente. Sin embargo, aquellas ondas que correspondan a las frecuencias 
resonantes de la cuerda persistiran. Los extremos de la cuerda, puesto que estan fijos, 
seran nodos. Tambien puede haber otros nodos. Algunos de los posibles modos de vibra¬ 
cion resonante (ondas estacionarias) se ilustran en la figura 15-26b. Por lo general, el 
movimiento sera una combinacion de estos diferentes modos resonantes, pero solo esta- 
ran presentes aquellas frecuencias que correspondan a una frecuencia resonante. 


FIGURA 15-26 a) Una cuerda se pulsa, b) Solo las ondas estacionarias correspondientes a frecuencias resonantes 
persisten mas tiempo. 
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Primer sobretono o segundo armonico, /2 = 2fi 



Segundo sobretono o tercer armonico, /3 = 3fi 





























Para determinar las frecuencias resonantes, primero hay que hacer notar que las 
longitudes de onda de las ondas estacionarias tienen una relacion simple con la longi- 
tud £ de la cuerda. La frecuencia mas baja, llamada frecuenda fundamental, correspon- 
de a un antinodo (o bucle). Y, como se puede ver en la figura 15-26b, toda la longitud 
corresponde a media longitud de onda. Por lo tanto, f = | Ai, donde Ai representa la 
longitud de onda de la frecuencia fundamental. Las otras frecuencias naturales se lla- 
man sobretonos; para una cuerda que vibra son multiplos enteros (integrales) de la fre¬ 
cuencia fundamental, y tambien se llaman armonicos, siendo la frecuencia fundamental el 
primer armonico.^ El siguiente modo de vibracion despues del modo fundamental tie- 
ne dos bucles y se llama segundo armonico (o primer sobretono), figura 15-26b. La lon¬ 
gitud de la cuerda £ en el segundo armonico corresponde a una longitud de onda 
completa: £ = A 2 . Para el tercero y cuarto armonicos, f = | A 3 , y £ = 2 A 4 , respectiva- 
mente, y asi sucesivamente. En general, podemos escribir 

n 

£ = ’ donde n = 1 , 2 , 3, •••. 


El entero n indica el numero del armonico: n = 1 para la frecuencia fundamental, n = 2 
para el segundo armonico y asi sucesivamente. Despejamos A„ y obtenemos 


A 


n 



n = 1,2,3,--'. 


cuerda fija en 
ambos extremos 


(15-17a) 


Para encontrar la frecuencia / de cada vibracion empleamos la ecuacion 15-1,/ = v/\, y 
vemos que 


/„ = / = «^ = nfu n = (15-17b) 

donde /1 = vl\i = v/2£ es la frecuencia fundamental. Como vemos, cada frecuencia re- 
sonante es un multiplo entero de la frecuencia fundamental. 

Puesto que una onda estacionaria es equivalente a dos ondas viajeras que se mueven 
en direcciones opuestas, el concepto de velocidad de onda aun tiene sentido y esta dado 
por la ecuacion 15-2 en terminos de la ten sion en la cuerda y su masa por unidad de 
longitud (^t = m/£). Esto es, v = a/E/7m P^ra ondas que viajan en ambas direcciones. 


EJEMPLO 15-8 


Cuerda de piano. Una cuerda de piano mide 1.10 m de largo y 
tiene una masa de 9.00 g. a) ^Bajo cuanta tension debe estar la cuerda si debe vibrar 
a una frecuencia fundamental de 131 Hz? b) ^Cuales son las frecuencias de los prime- 
ros cuatro armonicos? 


PLANTEAMIENTO Para determinar la tension, necesitamos determinar la rapidez de 
la onda usando la ecuacion 15-1 (v = A/), y luego usar la ecuacion 15-2 y despejar E^. 
SOLUCION a) La longitud de onda del modo fundamental es A = 2f = 2.20 m (ecua¬ 
cion 15-17a, con n = 1). La rapidez de la onda en la cuerda v = Xf = (2.20 m)(131 
s“^) = 288 m/s. Entonces, tenemos (ecuacion 15-2) 


Fr = 


/JLV^ = 


m . 

T" 


9.00 X 10“^ kg 


(288 m/s)^ = 679 N. 


1.10 m 

b) Las frecuencias del segundo, tercero y cuarto armonicos son dos, tres y cuatro ve- 
ces la frecuencia fundamental: 262, 393 y 524 Hz, respectivamente.. 

NOTA La rapidez de la onda en la cuerda no es la misma que la rapidez de la onda 
sonora que produce la cuerda de piano en el aire (como se ver a en el capitulo 16). 


Una onda estacionaria parece mantenerse en su lugar (y una onda viajera parece 
moverse). El termino onda “estacionaria” tambien tiene significado desde el punto de 
vista de la energia. Dado que la cuerda esta en reposo en los nodos, no fluye energia 
por esos puntos. En consecuencia, la energia no se transmite sobre la cuerda, sino que 
“se queda” en su lugar en la cuerda. 

Las ondas estacionarias se producen no solo en las cuerdas, sino sobre cualquier 
objeto que se golpee, como una membrana de tambor o un objeto hecho de metal o 
madera. Las frecuencias resonantes dependen de las dimensiones del objeto, asi como 
en el caso de una cuerda dependen de la longitud de esta ultima. Los objetos grandes 
tienen frecuencias resonantes mas bajas que los objetos pequenos. Todos los instru- 
mentos musicales, desde los instrumentos de cuerda y los de viento (en estos ultimos, 
una columna de aire vibra como una onda estacionaria) hasta los tambores y otros ins¬ 
trumentos de percusion, dependen de las ondas estacionarias para producir sus sonidos 
musicales particulares, como se vera en el capitulo 16. 


^E1 termino “armonico” viene de la musica, porque tales multiplos enteros de las frecuencias “armonizan”. 
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FIGURA 15-27 Ejemplo 15-9: 
posibles longitudes para la cuerda. 



£ = («77/2.0) m = «( 1.57 m) 


Representadon matematica de una onda estadonaria 

Como vimos, se puede considerar que una onda estadonaria consiste en dos ondas via- 
jeras que se mueven en direcciones opuestas. Estas ultimas se pueden escribir (vease 
las ecuaciones 15-lOc y 15-13c) 

Di{x,t) = — (ot) y D 2 {x,t) = Asen{kx + cot) 

ya que, suponiendo que no hay amortiguamiento, las amplitudes son iguales, como lo 
son las frecuencias y las longitudes de onda. La suma de estas dos ondas viajeras pro- 
duce una onda estacionaria que se representa matematicamente como 

D = + D 2 — ^[sen(A:x ~ + sen(/cx + 

A partir de la identidad trigonometrica sen 61 + sen 62=2 sen \ (Oi + 62 ) cos \ (Oi - O 2 ), 
esto se reescribe como 


D = 2A sen kx cos (ot. 


(15-18) 


Si tomamos x = 0 en el extremo izquierdo de la cuerda, entonces el extremo derecho 
esta Qn X = £, donde £ es la longitud de la cuerda. Dado que la cuerda esta fija en sus 
dos extremos (figura 15-26), D{x, t) debe ser cero en x = 0 y en x La ecuacion 15-18 
ya satisface la primera condicion (D = 0 en x = 0) y satisface la segunda condicion si 
sen k£ = 0, lo que significa 

kH = 77, 277, Stt, • • •, nTT, • • • 

donde n es un numero entero. Dado que k = lirik, entonces A = 2£ln, que es justo la 
ecuacion 15-17a. 

La ecuacion 15-18, con la condicion A = 2£/n, es la representadon matematica de 
una onda estacionaria. Vemos que una particula en cualquier posicion x vibra en movi- 
miento armonico simple (debido al factor cos cot). Todas las particulas de la cuerda os- 
cilan con la misma frecuencia / = co/lir, pero la amplitud depende de x y es igual a 2A 
sen kx. (Compare esto con una onda viajera para la que todas las particulas vibran con 
la misma amplitud.) La amplitud tiene un maximo, igual a 2A, cuando kx = ir/l, Sir/l, 
Sir/l y asi sucesivamente; esto es, en 

A 3A 5A 

^ “ 4’ 4 ’ 4 ’■■■■ 

Desde luego, estas son las posiciones de los antinodos (vease la figura 15-26). 


EJEMPLO 15-9 


_ Formas de onda. Dos ondas que viajan en direcciones opuestas 

sobre una cuerda fija en x = 0 se describen mediante las funciones 


Di = (0.20m) sen(2.0x - 4.0t) y D 2 = (0.20 m) sen(2.0x + 4.01) 

(donde x esta en m, 1 en s) y producen un patron de onda estacionaria. Determine 
a) la funcion para la onda estacionaria, b) la amplitud maxima Qnx = 0.45 m, c) don¬ 
de esta fijo el otro extremo (x > 0), d) la maxima amplitud y donde ocurre. 

PLANTEAMIENTO Usamos el principio de superposicion para sumar las dos ondas. 
Las ondas dadas tienen la forma que empleamos para obtener la ecuacion 15-18, la 
cual, por lo tanto, podemos utilizar. 

SOLUCION a) Las dos ondas son de la forma D = A sen(Ax + (ot), de manera que 
k = 2.0 y co ^ 4.0 s“^ 

Estos se combinan para formar una onda estacionaria con la forma de la ecuacion 15-18: 

D = 2Asenkx coscot = (0.40 m) sen(2.0x) cos(4.0l), 
donde x esta en metros y 1 en segundos. 

(b) Bnx = 0.45 m. 


D = (0.40m) sen(0.90) cos(4.0l) = (0.31 m) cos(4.0l). 

La amplitud maxima en este punto es D = 0.31 m y ocurre cuando cos(4.0l) = 1. 
c) Estas ondas forman un patron de onda estacionaria, de manera que ambos extre- 
mos de la cuerda deben ser nodos. Los nodos se presentan cada media longitud de 
onda, que para la cuerda es 


A _ 1 lir _ ir 

2 ^ 2~k ^ 


1.57 m. 


Si la cuerda incluye solo un bude, su longitud es f = 1.57 m. Pero sin mas informa- 
cion, podria ser el doble de largo, £ = 3.14 m, o cualquier numero entero por 1.57 m, 
y aun asi dar un patron de onda estacionaria, figura 15-27. 
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d) Los nodos se presentan en x = 0, x = 1.57 m y, si la cuerda es mas larga que £ = 
1.57 m, en X = 3.14 m, 4.71 m, etcetera. La amplitud maxima (antinodo) es 0.40 m [de 
la parte b) anterior] y ocurre a la mitad entre los nodos. Para £ = 1.57 m, solo hay un 
antinodo, en x = 0.79 m. 

*15—10 Refraccion^ 


Cuando una onda golpea una frontera, parte de la energia se refleja y parte se transmi- 
te o se absorbe. Cuando una onda bidimensional o tridimensional que viaja en un me¬ 
dio cruza una frontera tiacia un medio donde su rapidez es diferente, la onda 
transmitida puede moverse en una direccion diferente a la de la onda incidente, como 
se muestra en la figura 15-28. Este fenomeno se conoce como refraccion. Un ejemplo 
es una ola; la velocidad disminuye en agua poco profunda y las ondas se refractan, co¬ 
mo se ilustra en la figura 15-29 (abajo). [Cuando la velocidad de la onda cambia gra- 
dualmente, como en la figura 15-29, sin una frontera clara, las ondas cambian de 
direccion (se refractan) gradualmentej. 

En la figura 15-28, la velocidad de la onda en el medio 2 es menor que en el medio 
1. En este caso, el frente de onda se dobla de manera que viaja mas paralelo a la fron¬ 
tera. Esto es, el dngulo de refraccion, 6 ^, es menor que el dngulo de incidencia, 6 -^. Para 
ver por que sucede esto, y ayudarnos a obtener una relacion cuantitativa entre Oy. y 6 ^, 
pensemos en cada frente de onda como una fila de soldados. Los soldados marchan en 
tierra firme (medio 1), luego entran en el lodo (medio 2) y se frenan despues de pasar 
la frontera. Los soldados que llegan primero al lodo frenan primero, y la fila se dobla 
como se muestra en la figura 15-30a. Consideremos el frente de onda (o la fila de sol¬ 
dados) marcado como A en la figura 15-30b. En el mismo tiempo t cuando Ai se mue- 
ve una distancia = vd, vemos que A 2 se mueve una distancia 4 ^ '^ 2 ^- Los dos 
triangulos rectos en la figura 15-30b, que aparecen sombreados, tienen en comun el la- 
do marcado como a. Por lo tanto, 

4 Vit 

sen 01 = — = — 

a a 

puesto que a es la hipotenusa, y 

4 ^2^ 

sen 02 = ~ -- 

a a 

Al dividir estas dos ecuaciones, obtenemos la ley de refraccion: 
sen 02 Vo 

-^ = — ( 15 - 19 ) 

sen 01 ^’l 

Dado que 0i es el angulo de incidencia (0i) y 62 es el angulo de refraccion (0^.), la ecuacion 
15-19 da la relacion cuantitativa entre los dos. Si la onda fuera en la direccion opuesta, la 
geometria no cambiaria; solo cambiarian de papeles 0i y 62 . 0i seria el angulo de refrac¬ 
cion y 02 el angulo de incidencia. Claramente, entonces, si la onda viaja en un medio don¬ 
de se puede mover mas rapido, se doblara de la forma opuesta, 0^. > 6 y. A partir de la 
ecuacion 15-19 vemos que, si la velocidad aumenta, el angulo aumenta, y viceversa. 

Las ondas sismicas se refractan dentro de la Tierra conforme viajan a traves de las 
capas de roca de diferentes densidades (por lo tanto, la velocidad es diferente) tal co¬ 
mo hacen las ondas de agua. Las ondas de luz tambien se refractan y, cuando estudie- 
mos optica, nos resultara muy litil la ecuacion 15-19. 


^Esta seccion y la siguiente se cubren con mayor detalle en los capitulos 32 a 35 , referentes a optica. 


a) 



Tierra 

firme 


- Lodo 


b) \ 

1 

1 

1 

\ 1 

A 


^ 1 



1 

\ 1 

A2Y 



A 1^ 



'T 1 

1 

1 

V a 


1 

1 

1 

1 



Ravo 



FIGURA 15-28 Refraccion de 
ondas que pasan una frontera. 


FIGURA 15-29 Lasolasse 
refractan gradualmente conforme se 
aproximan a la playa y su velocidad 
disminuye. No hay una frontera 
distinguible, como en la figura 15-28, 
porque la velocidad de la onda cambia 
gradualmente. 



FIGURA 15-30 t3!)Analogfa 
militar para deducir b) la ley de 
refraccion para ondas. 
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0 FiSICA APLICAPA 

Refraccion de ondas sismicas 


EJEMPLO 15-10 


_ Refraccion de una onda si'smica. Una onda sismica P pasa a 

traves de una frontera en roca donde su velocidad aumenta de 6.5 km/s a 8.0 km/s. Si 
golpea esta frontera a 30°, ^cual es el angulo de refraccion? 


PLANTEAMIENTO Aplicamos la ley de refraccion, ecuacion 15-19, sen 02 /sen 6 i = V 2 /V 1 . 
SOLUC 16 N Dado que sen 30° = 0.50, la ecuacion 15-19 da 
( 8 . 0 m/s) 

De manera que 62 = sen“^(0.62) = 38°. 

NOTA Tenga cuidado con los angulos de incidencia y refraccion. Como se explic 6 en 
la seccion 15-7 (figura 15-21), estos angulos estan entre el frente de onda y la Imea de 
frontera, o, de manera equivalente, entre el rayo (direccion de movimiento de la on¬ 
da) y la linea perpendicular a la frontera (la normal). Inspeccione cuidadosamente la 
figura 15-30b. 



FIGURA 15-31 Difraccion de onda. 
Las ondas llegan desde la esquina 
superior izquierda. Note como las 
ondas, conforme pasan el obstaculo, se 
doblan alrededor del mismo, en la 
“region de sombra” detras del 
obstaculo. 


*15—U Difraccion 


Las ondas se dispersan conforme viajan. Cuando encuentran un obstaculo, se doblan 
un poco alrededor de este y pasan a la region detras del obstaculo, como se muestra en 
la figura 15-31 en el caso de las ondas de agua. Este fenomeno se llama difraccion. 

La cantidad de difraccion depende de la longitud de onda de la onda y del tamano 
del obstaculo, como se muestra en la figura 15-32. Si la longitud de onda es mucho ma¬ 
yor que el objeto, como sucede con las hojas de pasto de la figura 15-32a, la onda se 
dobla alrededor del objeto casi como si este no estuviera ahi. Para objetos mas gran- 
des, partes b) y c), hay mas region de “sombra” detras del obstaculo, donde no espera- 
riamos que penetraran las ondas... per o lo hacen, al menos un poco. Note entonces, en 
la parte d), donde el obstaculo es el mismo que en la parte c) pero donde la longitud de 
onda es mayor, que hay mas difraccion en la region de sombra. Como regla empirica, 
solo si la longitud de onda es menor que el tamano del objeto habrd una region de som¬ 
bra significativa. Esta regla tambien se aplica a la reflexidn desde un obstaculo. Muy 
poco de la onda se refleja, a menos que la longitud de onda sea menor que el tamano 
del obstaculo. 

Una gma aproximada a la cantidad de difraccion es 

. ^ A 

0 (radianes) ~ 


donde 6 es aproximadamente la dispersion angular de las ondas despues de que pasan 
a traves de una abertura de ancho f o alrededor de un obstaculo de ancho f. 


FIGURA 15-32 Olas que pasan objetos de varios tamanos. Note que cuanto mayor sea la longitud de onda 
comparada con el tamano del objeto, mas difraccion habra en la “region de sombra”. 



fl) Olas que pasan hojas h)Varaenagua c) Olas con longitud de onda ^i) Olas con longitud de onda 

de pasto corta que pasan un tronco larga que pasan un tronco 


El hecho de que las ondas puedan rodear obstaculos y, por consiguiente, puedan 
portar energia a areas detras de los obstaculos es muy diferente del hecho de que las 
particulas materiales transporten energia. Un claro ejemplo es el siguiente: si usted es¬ 
ta de pie a la vuelta de una esquina en un lado de un edificio, no puede ser golpeado 
por una pelota de beisbol lanzada desde el otro lado; sin embargo, si escucha un grito u 
otro sonido proveniente del mismo lugar porque las ondas sonoras se difractan alrede¬ 
dor de los bordes del edificio. 
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n Resumen 


Los objetos que vibran actuan como fuentes de ondas que viajan 
hacia afuera desde la fuente. Son ejemplos las ondas en el agua y las 
ondas en una cuerda. La onda puede ser un pulso (una sola cresta) 
o puede ser continua (muchas crestas y valles). 

La longitud de onda de una onda continua es la distancia entre 
dos crestas sucesivas (o cualesquiera dos puntos identicos en la for- 
ma de onda). 

La frecuenda es el niimero de longitudes de onda completas (o 
crestas) que pasan por un punto dado por unidad de tiempo. 

La veloddad de onda (o velocidad de fase, cuan rapido se mue- 
ve una cresta) es igual al producto de la longitud de onda y la fre- 
cuencia, 

= A/. (15-1) 

La amplitud de una onda es la altura maxima de una cresta, o 
la profundidad de un valle, en relacion con el nivel normal (o de 
equilibrio). 

En una onda transversal las oscilaciones son perpendiculares a 
la direccion de propagacion de la onda. Un ejemplo es una onda en 
una cuerda. 

En una onda longitudinal, las oscilaciones son a lo largo (para- 
lelas) a la direccion de propagacion; un ejemplo es el sonido. 

La velocidad de las ondas longitudinales y transversales en la 
materia es proporcional a la raiz cuadrada de un factor de fuerza 
elastica dividido entre un factor de inercia (o densidad). 

Las ondas portan energfa de un lugar a otro sin que se trans- 
porte materia. La intensidad de una onda (energfa transportada a 
traves de una unidad de area por unidad de tiempo) es proporcional 
al cuadrado de la amplitud de la onda. 

Para una onda que viaja hacia fuera en tres dimensiones desde 
una fuente puntual, la intensidad (ignorando el amortiguamiento) 
disminuye con el cuadrado de la distancia desde la fuente, 

/ oc 4- (15-8a) 


La amplitud disminuye linealmente con la distancia desde la fuente. 


Una onda transversal unidimensional que viaja en un medio 
hacia la derecha a lo largo del eje x positivo, se puede representar 
mediante una formula para el desplazamiento del medio a partir de 
la posicion de equihbrio, en cualquier punto x, como una funcion 
del tiempo: 


D(x,t) = Asen|^^^j(x - vt)^ 

(15-lOa) 


= As&n{kx — (ot) 

(15-lOc) 

donde 

k - ^ 

A 

(15-11) 


y 

0) — lirf. 

Si una onda viaja hacia valores decrecientes de x, 

D{x,t) = As&n{kx + (ot). (15-13c) 

[*Las ondas se describen mediante la ecuacion de onda, que en 
una dimension es d^Dldx^ — {1/v^) d^Djdf', ecuacion 15-16]. 

Cuando dos o mas ondas pasan a traves de la misma region del 
espacio al mismo tiempo, el desplazamiento en cualquier punto da¬ 
do sera la suma vectorial del desplazamiento de las ondas separa- 
das. Este es el principio de superposicion. Es valido para ondas 
mecanicas si las amplitudes son lo suficientemente pequenas como 
para que la fuerza restauradora del medio sea proporcional al des¬ 
plazamiento. 

Las ondas se reflejan en los objetos que encuentran en su tra- 
yectoria. Cuando el frente de onda de una onda bidimensional o tri- 
dimensional golpea un objeto, el dngulo de reflexidn es igual al 
dngulo de incidencia, que es la ley de reflexi6n. Cuando una onda 
golpea una frontera entre dos materiales en los que puede viajar, 
parte de la onda se refleja y parte se transmite. 

Cuando dos ondas pasan a traves de la misma region del es¬ 
pacio al mismo tiempo, produce interferencia. De acuerdo con el 
principio de superposicion, el desplazamiento resultante en cual- 
quier punto y a cualquier tiempo es la suma de sus desplazamientos 
separados. Esto puede dar por resultado interferencia constructiva, 
interferencia destructiva o una situacion intermedia, dependiendo 
de las amplitudes y las fases relativas de las ondas. 

Las ondas que viajan en una cuerda de longitud fija interfieren 
con las ondas que se reflejan en el extremo y viajan de vuelta en la 
direccion opuesta. A ciertas frecuencias, se producen ondas estacio- 
narias que parecen estar quietas en vez de estar viajando. La cuerda 
(u otro medio) vibra como un todo. Este es un fenomeno de reso- 
nancia, y las frecuencias a las que ocurren las ondas estacionarias se 
11 aman frecuencias resonantes. Los puntos de interferencia destruc¬ 
tiva (no vibracion) se llaman nodos. Los puntos de interferencia 
constructiva (maxima amplitud de vibracion) se llaman antinodos. 
En una cuerda de longitud i fija en ambos extremos, las longitudes 
de onda de las ondas estacionarias estan dadas por 

A„ = 2I/n (15-17a) 

donde n es un numero entero. 

[*Las ondas cambian de direccion, o se refractan, cuando via¬ 
jan de un medio a un segundo medio donde su rapidez es diferente. 
Las ondas se dispersan, o se difractan, conforme viajan y encuentran 
obstaculos. Una gufa aproximada de la cantidad de difraccion es 0 ~ 
A/f, donde A es la longitud de onda y f el ancho de una abertura u 
obstaculo. Hay una “region de sombra” significativa solo si la longi¬ 
tud de onda A es menor que el tamano del obstaculo]. 


n Preguntas 


1 . ^La frecuenda de una onda periodica simple es igual a la fre- 
cuencia de su fuente? ^Por que? 

2. Exphque la diferencia entre la rapidez de una onda transversal que 
viaja por una cuerda y la rapidez de un pequeno trozo de la cuerda. 

3. Usted encuentra desafiante subir de un bote a otro bote mas al¬ 
to cuando hay oleaje fuerte. Si el ascenso varfa de 2.5 m a 4.3 m, 
^cual es la amplitud de la onda? Suponga que los centros de los 
dos botes estan separados media longitud de onda. 

4. ^Que tipo de ondas cree que viajaran por una varilla metalica 
horizontal si usted golpea su extremo a) verticalmente desde 
arriba y b) horizontalmente en forma paralela a su longitud? 


5. Dado que la densidad del aire disminuye con un aumento en la 
temperatura, pero el modulo volumetrico B es casi indepen- 
diente de la temperatura, ^como esperarfa que varfe la rapidez 
de las ondas sonoras en el aire en funcion de la temperatura? 

6 . Describa como podrfa estimar la rapidez de las olas a traves de 
la superficie de un estanque. 

7. La rapidez del sonido en la mayorfa de los solidos es un poco 
mayor que en el aire, aunque la densidad de los solidos es mu- 
cho mayor (10^ a 10"^ veces). Exphque. 

8 . De dos razones por las que las ondas circulares en el agua dis- 
minuyen en amplitud conforme se alejan de la fuente. 
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9. Dos ondas lineales tienen la misma amplitud y rapidez; serian 
identicas si no fuera por que una tiene la mitad de la longitud de 
onda que la otra. ^Cual transmite mas energia? ^En que factor? 

10. ^Cualquier funcion de (x - vt) (vease la ecuacion 15-14) repre- 
senta un movimiento ondulatorio? ^Por que? Si no es asi, de un 
ejemplo. 

11. Cuando una onda sinusoidal cmza la frontera entre dos seccio- 
nes de cuerda, como en la figura 15-19, la frecuencia no cambia 
(aunque la longitud de onda y la velocidad si cambian). Expli- 
que por que. 

12. Si una onda sinusoidal en una cuerda de dos secciones (figura 
15-19) se invierte en la reflexi 6 n, ^la onda transmitida tendra 
una longitud de onda mas larga o mas corta? 

13. ^La energia siempre se conserva cuando interfieren dos ondas? 
Expliquen. 

14. Si una cuerda vibra como una onda estacionaria en tres seg- 
mentos, ^existen algunos lugares que podrian tocarse con la ho- 
ja de un cuchillo sin perturbar el movimiento? 

I Problemas 

15-1 y 15-2 Caracten'sticas de las ondas 

1. (I) Un pescador nota que las crestas de las olas pasan por la 
quilla de su bote anclado cada 3.0 s. El pescador hace una medi- 
cion y determina que la distancia entre dos crestas es de 8.0 m. 
^Que tan rapido viajan las olas? 

2. (I) Una onda sonora en el aire tiene una frecuencia de 262 Hz y 
viaja con una rapidez de 343 m/s. ^Que tan separadas estan las 
crestas de la onda (las compresiones)? 

3. (I) Calcule la rapidez de ondas longitudinales en a) agua, b) 
granito y c) acero. 

4. (I) Las senales de radio de AM tienen frecuencias entre 550 
kHz y 1600 kHz (kilohertz) y viajan con una rapidez de 3.0 X 
10^ m/s. ^Cuales son las longitudes de onda de estas senales? En 
FM las frecuencias varian de 88 MHz a 108 MHz (megahertz) y 
viajan con la misma rapidez que las de AM. ^Cuales son sus 
longitudes de onda? 

5. (I) Determine la longitud de onda de una onda sonora de 5800 
Hz que viaja a lo largo de una varilla de hierro. 

6 . (II) Una cuerda de 0.65 kg de masa se estira entre dos soportes 
separados 8.0 m. Si la tension en la cuerda es de 140 N, ^cuanto 
tiempo tardara un pulso en viajar de un soporte al otro? 

7. (II) Una cuerda de 0.40 kg se estira entre dos soportes, separa¬ 
dos 7.8 m. Cuando un soporte se golpea con un martillo, una 
onda transversal viaja por la cuerda y alcanza el otro soporte en 
0.85 s. ^Cual es la tension en la cuerda? 

8 . (11) Un marino golpea el lado de su barco justo debajo de la su- 
perficie del mar. 2.8 s mas tarde escucha el eco de la onda refle- 
jada en el lecho del oceano directamente abajo. ^Cual es la 
profundidad del oceano en ese punto? 

9. (II) Una gondola de esquiar esta conectada a lo alto de una co- 
lina mediante un cable de acero de 660 m de longitud y 1.5 cm 
de diametro. Conforme la gondola llega al extremo de su reco- 
rrido, rebota en la terminal y envfa un pulso de onda a lo largo del 
cable. Se observa que el pulso tarda 17 s en regresar. a) ^Cual es 
la rapidez del pulso? b) ^Cual es la tension en el cable? 

10. (II) Las ondas P y S de un terremoto viajan con diferentes rapi- 
deces, y esta diferencia ayuda a ubicar el “epicentro” del terre¬ 
moto (donde tuvo lugar la perturbacion). a) Suponiendo 
rapideces tfpicas de 8.5 km/s y 5.5 km/s para las ondas P y S, res- 
pectivamente, ^que tan lejos ocurrio el terremoto si una estacion 
sfsmica particular detecta la llegada de estos dos tipos de onda 
con una diferencia de 1.7 min? b) ^Es suficiente una estacion 
sfsmica para determinar la ubicacion del epicentro? Explique. 


15. Cuando una cuerda existe una onda estacionaria, las vibracio- 
nes de las ondas incidente y reflejada se cancelan en los nodos. 
^Esto significa que la energfa se destruyo? Explique. 

16. ^La amplitud de las ondas estacionarias en la figura 15-25 pue- 
de ser mayor que la amplitud de las vibraciones que las causan 
(el movimiento de la mano de arriba abajo)? 

17. Cuando una cuerda se hace vibrar como en la figura 15-25, ya 
sea mediante la accion de la mano o de un oscilador mecanico, 
los “nodos” no son verdaderamente nodos (en reposo). Expli- 
que. [Sugerencia: Considere el amortiguamiento y el flujo de 
energfa de la mano u oscilador]. 

* 18. Por lo regular, las senales de radio de AM se escuchan detras de 

una colina, pero las senales de FM a menudo no se escuchan. Es 
decir, las senales de AM se doblan mas que las de FM. Exphque. 
(Las senales de radio, como se vera, son transportadas por ondas 
electromagneticas cuyas longitudes de onda para AM son, por lo 
general, de 200 a 600 m y para FM aproximadamente de 3 m). 

* 19. Si se sabe que la energfa se transmitio de un lugar a otro, ^c 6 - 

mo podrfamos determinar si la energfa se transporto mediante 
partfculas (objetos materiales) o por medio de ondas? 


11 . (II) La onda en una cuerda que se muestra en la figura 15-33 se 
mueve hacia la derecha con una rapidez de 1.10 m/s. a) Dibuje 
la forma de la cuerda 1.00 s despues e indique cuales partes de la 
cuerda se mueven hacia arriba y cuales hacia abajo en ese ins- 
tante. b) Estime la rapidez vertical del punto A sobre la cuerda 
en el instante que se muestra en la figura. 



0 1 m 2 m 3 m 


FIGURA 15-33 Problema 11 . 

12. (II) Una bola de 5.0 kg cuelga de un alambre de acero de 1.00 
mm de diametro y 5.00 m de largo. ^Cual serfa la rapidez de 
una onda en el alambre de acero? 

13. (II) Dos ninos se envfan senales a lo largo de una cuerda con 
masa total de 0.50 kg; la cuerda esta amarrada, en cada uno de 
sus extremos, a una lata de aluminio con una tension de 35 N. 
Las vibraciones en la cuerda tardan 0.50 s en viajar de un nino 
al otro. lA que distancia estan los ninos entre sf? 

*14. (II) Analisis dimensional. Las olas en la superficie del oceano 
no dependen significativamente de las propiedades del agua, 
como la densidad o la tension superficial. La principal “fuerza 
de retorno” para el agua apilada en las crestas de las olas se de- 
be a la atraccion gravitacional de la Tierra. Por lo tanto, la rapi¬ 
dez V (m/s) de las olas oceanicas depende de la aceleracion de 
la gravedad g. Es razonable esperar que v tambien dependa de la 
profundidad del agua y de la longitud de onda A de la ola. Su- 
ponga que la rapidez de la ola esta dada por la forma funcional 
V = Cg^h!^X^, donde a, (3, y y C son cantidades adimensionales. 
a) En aguas profundas, el agua por debajo no afecta el movi¬ 
miento de las olas en la superficie; por ende, v debe ser inde- 
pendiente de la profundidad h (es decir, (3 = 0). Utilizando solo 
analisis dimensional (seccion 1-7), determine una expresi 6 n pa¬ 
ra la rapidez de las olas superficiales en aguas profundas. b) En 
aguas poco profundas, experimentalmente se encuentra que la 
rapidez de las olas superficiales es independiente de la longitud 
de onda (es decir, y = 0). Utilizando solo analisis dimensional, 
determine una expresi 6 n para la rapidez de las olas en aguas 
poco profundas. 
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15-3 Energi'a transportada por las ondas 

15. (I) Dos ondas sismicas de la misma frecuencia viajan a traves 
de la misma porcion de la Tierra, pero una porta 3.0 veces la 
energia de la otra. ^Cual es la razon de las amplitudes de las 
dos ondas? 

16. (II) ^Cual es la razon de a) las intensidades y b) las amplitudes 
de una onda sismica P que pasa a traves de la Tierra y se detec- 
ta en dos puntos a 15 y 45 km de la fuente. 

17. (II) Demuestre que, si se ignora el amortiguamiento, la ampli- 
tud A de las ondas circulares en el agua disminuye como la raiz 
cuadrada de la distancia r desde la fuente: A oc liv^. 

18. (II) La intensidad de una onda sismica que pasa a traves de la 
Tierra se mide en 3.0 X 10^ J/m^-s a una distancia de 48 km des¬ 
de la fuente. a) ^Cual fue la intensidad cuando paso por un 
punto ubicado a solo 1.0 km de la fuente? b) que tasa paso 
la energia a traves de una area de 2.0 m^ a 1.0 km? 

19. (II) Un pequeno alambre de acero, de 1.0 mm de diametro, se 
conecta a un oscilador y esta bajo una tension de 7.5 N. La fre¬ 
cuencia del oscilador es de 60.0 Hz y se observa que la amplitud 
de la onda en el alambre de acero es de 0.50 cm. a) ^Cual es la 
salida de potencia del oscilador, suponiendo que la onda no se 
refleja? b) Si la salida de potencia permanece constante pero la 
frecuencia se duplica, ^cual es la amplitud de la onda? 

20. (II) Demuestre que la intensidad de una onda es igual a la den- 
sidad de energia (energia por unidad de volumen) en la onda 
por la rapidez de la onda. 

21. (II) a) Demuestre que la tasa promedio con la que la energia se 
transporta a lo largo de una cuerda mediante una onda mecani- 
ca de frecuencia / y amplitud A es 

p = iTT^HvfA^, 

donde v es la rapidez de la onda y yit es la masa por unidad de 
longitud de la cuerda. b) Si la cuerda esta bajo una tension 
= 135 N y tiene 0.10 kg/m de masa por unidad de longitud, 
^que potencia se requiere para transmitir ondas transversales 
de 120 Hz y de 2.0 cm de amplitud? 

15-4 Representacion matematica de una onda viajera 

22. (I) Una onda transversal en un alambre esta dada por D(x, t) = 
0.015 sen(25x - 1200t), donde D y x estan en metros y t en se- 
gundos. a) Escriba una expresi 6 n para una onda con la misma 
amplitud, longitud de onda y frecuencia, pero que viaja en la di- 
reccion opuesta. b) ^Cual es la rapidez de cualquiera de las dos 
ondas? 

23. (I) Suponga que, en t = 0, un perfil de onda se representa me¬ 
diante D = A sen(27rx/A + 0); esto es, difiere de la ecuacion 15-9 
por un factor de fase constante cf). Entonces, ^cual sera la ecua¬ 
cion para una onda que viaja hacia la izquierda a lo largo del 
eje X, como funcion de x y t? 

24. (II) Una onda viajera transversal en una cuerda se representa 
mediante D = 0.22 sen(5.6x + 34t), donde D y x estan en me¬ 
tros y t en segundos. Para esta onda, determine a) la longitud de 
onda, b) la frecuencia, c) la velocidad (magnitud y direccion), 
d) la amplitud y e) las rapideces maxima y minima de las par- 
tlculas de la cuerda. 

25. (II) Considere el punto x = 1.00 m en la cuerda del ejemplo 
15-5. Determine a) la velocidad maxima de este punto y b) su 
aceleracion maxima. c) ^Cual es su velocidad y aceleracion en t 
= 2.50 s? 

26. (II) Una onda transversal en una cuerda esta dada por D{x, t) 
= 0.12 sen(3.0x - 15.Ot), donde D y x estan en m y t en s. En 
t = 0.20 s, ^cuales son el desplazamiento y la velocidad de un 
punto de la cuerda en x = 0.60 m? 


27. (II) Un pulso de onda transversal viaja hacia la derecha a lo lar¬ 
go de una cuerda, con una rapidez v = 2.0 m/s. En t = 0, la for- 
ma del pulso esta dada por la funcion 

D = 0.45cos(2.6x + 1.2), 

donde D y x estan en metros. a) Grafique D versus x en t = 0. 
b) Determine una formula para el pulso de onda en cualquier 
tiempo t, suponiendo que no hay perdidas por friccion. c) Grafi- 
que D(x, t) versus x en t = 1.0 s. d) Repita las partes b) y c) su¬ 
poniendo que el pulso viaja hacia la izquierda. Elabore las tres 
graficas sobre los mismos ejes para una facil comparacion. 

28. (II) Una onda longitudinal de 524 Hz en el aire tiene una rapi¬ 
dez de 345 m/s. a) ^Cual es la longitud de onda? b) ^Cuanto 
tiempo se requiere para que la fase cambie 90° en un punto da- 
do en el espacio? c) En un instante particular, ^cual es la dife- 
rencia de fase (en grados) entre dos puntos separados 4.4 cm? 

29. (II) Escriba la ecuacion para la onda del problema 28 que viaja 
hacia la derecha, si su amplitud es de 0.020 cm y D = -0.020 cm 
en t = 0 y X = 0. 

30. (II) Una onda sinusoidal que viaja en una cuerda en la direc¬ 
cion X negativa tiene 1.00 cm de amplitud, 3.00 cm de longitud 
de onda y 245 Hz de frecuencia. En t = 0, la particula de cuer¬ 
da en x = 0 tiene un deplazamiento D = 0.80 cm sobre el ori- 
gen y se mueve hacia arriba. a) Bosqueje la forma de la onda en 
t = 0 y b) determine la funcion de x y t que describe la onda. 

*15-5 La ecuacion de onda 

* 31. (II) Determine si la funcion D = A sen kx cos cot es una solu- 
cion de la ecuacion de onda. 

*32. (II) Demuestre por sustitucion directa que las siguientes fun- 
ciones satisfacen la ecuacion de onda: a) D(x, t) = A ln(x + vt)\ 
b) D(x, t) = {x - vty. 

*33. (II) Demuestre que las formas de onda de las ecuaciones 15-13 
y 15-15 satisfacen la ecuacion de onda, ecuacion 15-16. 

*34. (II) Sean dos ondas lineales representadas por Di = /i(x, t) y 
D 2 — 0- Si estas dos ondas satisfacen la ecuacion de onda 

(ecuacion 15-16), demuestre que cualquier combinacion D = 
CiDi + C 2 D 2 tambien lo hace, donde y C 2 son constantes. 

*35. (II) ^La funcion D(x, t) — satisface la ecuacion de 

onda? ^Por que? 

*36. (II) En la obtencion de la ecuacion 15-2, v — para la 

rapidez de una onda transversal en una cuerda, se supuso que 
la amplitud de la onda A es mucho menor que su longitud de on¬ 
da A. Suponiendo una forma de onda sinusoidal D = A sen(A:x 
- (jot), demuestre por medio de la derivada parcial v' = dD/dt 
que la suposicion A « A implica que la maxima rapidez trans¬ 
versal ^''niaxde la cuerda es mucho menor que la velocidad de la 
onda. Si A = A/100, determine la razon 

15-7 Reflexi6n y transmision 

37. (II) Una cuerda tiene dos secciones con densidades lineales de 
0.10 kg/m y 0.20 kg/m, figura 15-34. Una onda incidente, dada 
por D = (0.050 m) sen(7.5x - 12.0t), donde x esta en metros y t 
en segundos, viaja a lo largo de la cuerda mas ligera. a) ^Cual 
es la longitud de onda sobre la seccion mas ligera de la cuerda? 
b) ^Cual es la tension en la cuerda? c) ^Cual es la longitud de 
onda cuando la onda viaja sobre la seccion mas pesada? 


= 0.10 kg/m iji 2 = 0.20 kg/m 


FIGURA 15-34 

Problema 37. 



D = (0.050 m) sen(7.5x - 12.0 t) 
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38. (II) Considere una onda seno que viaja por la cuerda estira- 
da de dos partes en la figura 15-19. Determine una expresi 6 n 
a) para la razon de las rapideces de la onda en las dos seccio- 
nes, v^/Vl, y b) para la razon de las longitudes de onda en las 
dos secciones. (La frecuencia es la misma en ambas secciones. 
^Por que?) c) ^La longitud de onda es mayor en la cuerda mas 
pesada o en la mas ligera? 

39. (II) La prospeccion de reflexi 6 n sismica se usa normalmente 
para trazar mapas de formaciones enterradas profundamente 
que contienen petroleo. En esta tecnica, una onda sismica gene- 
rada en la superficie de la Tierra (por ejemplo, mediante una 
explosi 6 n o un peso que cae) se refleja en la formacion bajo la 
superficie y se detecta a su regreso a nivel del suelo. Al colocar 
detectores a nivel del suelo en varias posiciones reladvas a la 
fuente y observar la variacion en los tiempos de recorrido de 
la fuente al detector, se puede determinar la profundidad de la 
formacion bajo la superficie. a) Suponga que un detector a nivel 
del suelo se coloca a una distancia x de una fuente de ondas sfs- 
micas y que a una profundidad D existe una frontera horizontal 
entre la roca subyacente y la formacion bajo la superficie (figu¬ 
ra 15-35a). Determine una 
expresi 6 n para el tiempo t 
que la onda reflejada tarda 
en viajar de la fuente al de¬ 
tector, suponiendo que la 
onda sismica se propaga 
con rapidez constante v. b) 

Suponga que a lo largo de 
una Imea se colocan mu- 
chos detectores a diferen- 
tes distancias x de la 
fuente, como en la figura 
15-35b. Luego, cuando se 
genera una onda sismica, 
se miden los diferentes 
tiempos de trayecto t para 
cada detector. Comenzando 
con SU resultado de la parte 
a), explique como se puede 
usar un grafica de f versus 

para determinar D. 


FIGURA 15-35 

Problema 39. 



40. (III) Una cuerda estirada a una tension Fj consta de dos seccio¬ 
nes (como en la figura 15-19), cuyas densidades lineales son /jli 
y 1 JL 2 . Tome x = 0 como el punto (un nudo) donde se unen, con 
/jii la densidad lineal en la seccion izquierda de la cuerda y 1^2 
en la seccion de la derecha. Una onda sinusoidal, D = A 
sen[A:i(x - ^»l^)], parte del extremo izquierdo de la cuerda. 
Cuando llega al nudo, una parte se refleja y otra parte se trans- 
mite. Sean Dr = Ar sen[A:i(v + Vit)] la ecuacion de la onda re¬ 
flejada y D J = Aj sen[A: 2 (^ “ V 2 t)] la ecuacion de la onda 
transmitida. Dado que la frecuencia debe ser la misma en am¬ 
bas secciones, tenemos coi = 0)2 o k^Vi = k 2 V 2 . a) Puesto que 
la cuerda es continua, un punto a una distancia infinitesimal a la 
izquierda del nudo tiene el mismo desplazamiento en cualquier 
momento (debido a la onda incidente mas la reflejada) que un 
punto justo a la derecha del nudo (debido a la onda transmiti¬ 
da). Demuestre que A = + Ar. b) Suponiendo que la pen- 

diente {dDldx) de la cuerda justo a la izquierda del nudo es la 
misma que la pendiente justo a la derecha del nudo, demuestre 
que la amplitud de la onda reflejada esta dada por 




V^i + V2J 


( ki- h 

\k2 + ki 


A. 


c) ^Cual es Aj en terminos de A? 


15-8 Interferenda 

41. (I) Los dos pulsos que se muestran en la figura 15-36 se mueven 
uno hacia el otro. a) Bosqueje la forma de la cuerda en el mo¬ 
mento cuando se traslapan directamente. b) Bosqueje la forma 
de la cuerda algunos momentos despues. c) En la figura 15-22a, 
en el momento cuando los pulsos pasan uno sobre el otro, la 
cuerda esta recta. ^Que ocurrio 
con la energfa en 
ese momento? 


FIGURA 15-36 

Problema 41. 

42. (II) Suponga que dos ondas lineales de igual amplitud y fre¬ 
cuencia tienen una diferencia de fase cf) mientras viajan en el 
mismo medio. Las ondas se representan mediante 

Di = As&n{kx — o)t) 

D 2 — AsQn{kx — (x)t -\- (f)). 

a) Use la identidad trigonometricas en di -I- sen O 2 = 
2 sen l (Si + 62 ) cos l {di - 62 ) para demostrar que la onda re- 
sultante esta dada por 

D = |^2Acosyj sen|^/cx - cot ^ 

(b) ^Cual es la amplitud de esta onda resultante? ^La onda es 
meramente sinusoidal o no? c) Demuestre que ocurre interferen- 
cia constructiva si 0 = 0, Itt, 4??, etcetera, y que ocurre interfe- 
rencia destructiva si 0 = tt, 377 , Stt, etcetera. d) Describa la onda 
resultante, mediante una ecuacion y en palabras, si cf) = irH. 

15-9 Ondas estadonarias: Resonanda 

43. (I) Una cuerda de violm vibra a 441 Hz cuando no se presiona 
con el dedo. que frecuencia vibrara si se pulsa a un tercio 
del camino desde el extremo? (Es decir, solo dos tercios de la 
cuerda vibran como onda estacionaria). 

44. (I) Si una cuerda de violm vibra a 294 Hz como su frecuencia 
fundamental, ^cuales son las frecuencias de los primeros cuatro 
armonicos? 

45. (I) En un terremoto se nota que un puente peatonal oscila de 
arriba a abajo en un patron de un solo bucle (onda estacionaria 
fundamental) cada 1.5 s. ^Que otros posibles periodos de movi- 
miento resonantes hay para este puente peatonal? ^A que fre¬ 
cuencias corresponden? 

46. (I) Una cuerda particular resuena en cuatro bucles a una fre¬ 
cuencia de 280 Hz. Mencione al menos otras tres frecuencias a 
las que resonara. 

47. (II) Una cuerda de 1.0 m de largo tiene dos secciones de igual 
longitud, con densidades lineales de 0.50 kg/m y 1.00 kg/m. La 
tension en toda la cuerda es constante. Los extremos de la cuer¬ 
da oscilan de manera que en ella se establece una onda estacio¬ 
naria con un solo nodo donde se unen las dos secciones. ^Cual 
es la razon de las frecuencias oscilatorias? 

48. (II) La velocidad de las ondas en una cuerda es 96 m/s. Si la fre¬ 
cuencia de las ondas estadonarias es de 445 Hz, ^cuan separa- 
dos estan los dos nodos adyacentes? 

49. (II) Si dos armonicos sucesivos de una cuerda en vibracion son 
240 Hz y 320 Hz, ^cual es la frecuencia del modo fundamental? 

50. (II) Una cuerda de guitarra mide 90.0 cm de largo y tiene una 
masa de 3.16 g. Desde el puente hasta el poste de soporte (= f) 
hay 60.0 cm y la cuerda esta bajo una tension de 520 N. ^Cuales 
son las frecuencias del modo fundamental y de los dos primeros 
sobretonos? 
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51. (II) Demuestre que la frecuencia de las ondas estacionarias en 
una cuerda de longitud f y densidad lineal /jl, que se estira a una 
tension Fj, esta dada por 

/ 

donde n es un entero. 

52. (II) El extremo de una cuerda horizontal con densidad lineal 
de 6.6 X 10 ^ kg/m se une a un pequeno oscilador mecanico de 
120 Hz y amplitud pequena. La cuerda pasa por una polea, a 
una distancia £ = 1.50 m, y de este extremo se cuelgan pesos, fi- 
gura 15-37. ^Que masa m debe colgarse de este extremo de la 
cuerda para producir a) un bucle, b) dos bucles y c) cinco bucles 
de una onda estacionaria? Suponga que la cuerda en el oscila¬ 
dor es un nodo, lo que casi es cierto. 



Problemas 52 y 53. 

53. (II) En el problema 52, figura 15-37, la longitud de la cuerda se 
puede ajustar al mover la polea. Si la masa colgante m se fija en 
0.070 kg, ^cuantos diferentes patrones de onda estacionaria se 
pueden lograr al variar £ entre 10 cm y 1.5 m? 

54. (II) El desplazamiento de una onda estacionaria en una cuerda 
esta dado por D = 2.4 sen(0.60x) cos(42t), donde xy D estan en 
centimetros y t en segundos. a) ^Cual es la distancia (cm) entre 
nodos? b) Indique la amplitud, frecuencia y rapidez de cada 
una de las ondas componentes. c) Determine la rapidez de una 
particula de la cuerda en x = 3.20 cm cuando t = 2.5 s. 

55. (II) El desplazamiento de una onda transversal que viaja por 
una cuerda esta representado por = 4.2 sen(0.84x - 47t + 
2.1), donde y x estan en centimetros y t en segundos. a) En- 
cuentre una ecuacion que represente una onda que, cuando via- 
je en la direccion opuesta, produzca una onda estacionaria 
cuando se sume a la primera onda. b) ^Cual es la ecuacion que 
describe la onda estacionaria? 

56. (II) Cuando usted agita el agua de ida y vuelta en una tina jus- 
to a la frecuencia correcta, el agua se eleva y cae de manera al- 
ternada en cada extremo, y permanece relativamente en calma 
en el centro. Suponga que la frecuencia para producir tal onda 
estacionaria en una tina de 45 cm de ancho es 0.85 Hz. ^Cual es 
la rapidez de la onda del agua? 

57. (II) Una cuerda de violin particular toca a una frecuencia de 
294 Hz. Si la tension aumenta en un 15%, ^cual sera la nueva 
frecuencia? 

58. (II) Dos ondas viajeras se describen mediante las funciones 

Di = AsQn{kx — o)t) 

/>2 = Asen(A:x + (ot), 

donde A = 0.15 m,k = 3.5 m“^ y w = 1.8 s“^ a) Grafique estas 
dos ondas desde x = 0 hasta un punto x (> 0) que incluya una 
longitud de onda completa. Elija t = 1.0 s. h) Grafique la suma 
de las dos ondas e identifique los nodos y antinodos en la grafi- 
ca, y compare con la representacion analitica (matematica). 

59. (II) Grafique las dos ondas dadas en el problema 58 y su suma, 
como funcion del tiempo, desde t = 0 hasta t = T (un periodo). 
Elija a) X = Oy b) X = A/4. Interprete sus resultados. 



60. (II) Una onda estacionaria en una cuerda horizontal de 1.64 m 
de largo despliega tres bucles cuando la cuerda vibra a 120 Hz. El 
maximo balanceo de la cuerda (de la parte superior a la inferior) 
en el centro de cada bucle es de 8.00 cm. a) ^Cual es la funcion 
que describe esta onda estacionaria? b) ^Cuales son las funcio¬ 
nes que describen las dos ondas de igual amplitud, que viajan en 
direcciones opuestas y que conforman la onda estacionaria? 

61. (II) En una guitarra electrica, un “captador” bajo cada cuerda 
transforma las vibraciones de la cuerda directamente en una senal 
electrica. Si se coloca un captador a 16.25 cm de uno de los extre- 
mos fijos de una cuerda de 65.00 cm de largo, ^cual de los armoni- 
cos, de n = 1 a n = 12 , no sera “captado” por el dispositivo? 

62. (II) Una cuerda de guitarra de 65 cm esta fija en ambos extre- 
mos. En el rango de frecuencias entre 1.0 y 2.0 kHz, la cuerda 
solo resuena a frecuencias de 1.2,1.5 y 1.8 kHz. ^Cual es la ra¬ 
pidez de las ondas viajeras en esta cuerda? 

63. (II) Dos ondas viajeras dirigidas en sentidos opuestos, dadas 
por Di = (5.0mm) cos[(2.0m“^)x - (3.0 rad/s)/] y D 2 = 
(5.0 mm) cos[(2.0 m“^)x + (3.0rad/s)/] forman una onda es¬ 
tacionaria. Determine la posicion de los nodos a lo largo del eje x. 

64. (II) Un alambre esta compuesto de aluminio con longitud = 
0.600 m y masa por unidad de longitud /jli = 2.70 g/m, y esta uni- 
do a una seccion de acero con longitud 4 = 0.882 m y masa por 
unidad de longitud 1^2 = 7.80 g/m. Este alambre compuesto esta 
fijo en ambos extremos y se mantiene a una tension uniforme de 
135 N. Encuentre la onda estacionaria de frecuencia mas baja 
que pueda existir en este alambre, suponiendo que hay un nodo 
en la union entre el aluminio y el acero. ^Cuantos nodos (inclui- 
dos los dos en los extremos) posee esta onda estacionaria? 


* 15-10 Refracdon 

*65. (I) Una onda sfsmica P, que viaja a 8.0 km/s, golpea una fronte- 
ra dentro de la Tierra entre dos tipos de material. Si la onda se 
aproxima a la frontera con un angulo incidente de 52° y el an- 
gulo de refracdon es de 31°, ^cual es la rapidez de la onda en el 
segundo medio? 

* 66 . (I) En el agua se aproximan ondas a una “repisa” submarina 
donde la velocidad cambia de 2.8 m/s a 2.5 m/s. Si las crestas de 
la onda incidente forman un angulo de 35° con la repisa, ^cual 
sera el angulo de refracdon? 

*67. (II) Una onda sonora viaja en aire caliente (25°C) cuando gol¬ 
pea una capa de aire Mo (-15°C) mas denso. Si la onda sonora 
golpea la interfaz de aire frfo a un angulo de 33°, ^cual es el an¬ 
gulo de refracdon? La rapidez del sonido como funcion de la 
temperatura se aproxima mediante v = (331 + 0.607) m/s, don¬ 
de T esta en °C. 

* 68 . (II) Cualquier tipo de onda que llega a una frontera, mas alla de 

la cual aumenta su rapidez, tiene un angulo incidente maximo si 
debe transmitirse una onda refractada. Este angulo incidente 
maximo 6 ^^ corresponde a un angulo de refracdon igual a 90°. 
Si 0; > toda la onda se refleja en la frontera y ninguna se 
refracta, puesto que esto corresponderfa a sen 6 ^ > 1 (donde Oj. 
es el angulo de refracdon), lo que es imposible. Este fenomeno 
se conoce como reflexidn total interna. a) Encuentre una expre- 
sion para 6 ^^ usando la ley de refracdon, ecuacion 15-19. b) 
que distancia del banco debe colocarse un pescador de truchas 
(figura 15-38) de manera que las truchas no se asusten con su 
voz? La rapidez del sonido 
es aproximadamente 343 
m/s en el aire y 1440 m/s 
en el agua. 


FIGURA 15-38 

Problema 68 b. 
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*69. (11) Una onda sismica longitudinal golpea una frontera entre Difraccion 

dos tipos de roca a un angulo de 38°. Conforme la onda cruza la una antena satelital mide aproximadamente 0.5 m de dia- 

frontera, la gravedad especi'fica de la roca cambia de 3.6 a 2.8. ^gjro. De acuerdo con el manual del usuario, la antena tiene 

Suponiendo que el modulo elastieo es el mismo para ambos ti- apuntarse en la direecion del satelite, pero se permite un 

pos de roca, determine el angulo de refraceion. error de unos 2° en cualquier direecion sin perdida de reeep- 

cion. Estime la longitud de onda de las ondas electromagneticas 
(rapidez = 3 X 10^ m/s) recibidas por la antena. 

I Problemas generales 


71. Una onda viajera sinusoidal tiene 880 Hz de frecuencia y 440 79. 

m/s de velocidad de fase, a) En un tiempo dado, encuentre la 
distancia entre cualesquiera dos ubicaciones que correspondan 
a una diferencia de fase de 7r/6 rad. b) En una ubicacion fija, 

^por cuanto cambia la fase durante un intervalo de tiempo de 
1.0 X 10~4 s? 

72. Cuando usted camina sosteniendo una taza de cafe (8 cm de 
diametro) justo al ritmo correeto de aproximadamente un paso 
por segundo, el cafe sube cada vez mas en su taza hasta que fi- 
nalmente comienza a derramarse por el borde superior, figura 
15-39. Estime la rapidez de las ondas en el cafe. 



FIGURA 15-39 Problema 72. 


73. Dos varillas solidas tienen el mismo modulo volumetrico, pero 
una es 2.5 veces mas densa que la otra. ^En cual varilla sera 
mayor la rapidez de las ondas longitudinales y en que faetor? 

74. Dos ondas que viajan a lo largo de una cuerda estirada tienen 
la misma frecuencia, pero una transporta 2.5 veces la potencia 
de la otra. ^Cual es la razon de las amplitudes de las dos ondas? 

75. Un inseeto en la superficie de un estanque se mueve hacia arri- 
ba y abajo una distancia vertical total de 0.10 m, del punto mas 
bajo al punto mas alto, conforme pasa una onda. a) ^Cual es la 
amplitud de la onda? b) Si la amplitud aumenta a 0.15 m, ^en 
que faetor cambia la energfa cinetica maxima del inseeto? 

76. Se supone que una cuerda de guitarra debe vibrar a 247 Hz; se 
hace una medicion y se determina que en realidad vibra a 255 
Hz. ^En que poreentaje se debe cambiar la tension en la cuerda 
para llevar la frecuencia al valor correeto? 

77. Una onda superficial producida por un terremoto se puede 
aproximar mediante una onda transversal sinusoidal. Suponien¬ 
do una frecuencia de 0.60 Hz (tfpica de los terremotos, que en 
realidad ineluyen una mezcla de frecuencias), ^que amplitud se 
necesita de manera que los objetos comiencen a perder contaeto 
con el suelo? [Sugerencia: Considere que la aceleracion a > gl 

78. Una cuerda uniforme de longitud f y masa m cuelga vertical- 
mente de un soporte. a) Demuestre que la rapidez de las ondas 
transversales en esta cuerda es , donde h es la altura sobre 
el extremo inferior, b) ^Cuanto tarda un pulso en viajar hacia 
arriba desde un extremo al otro? 


Un pulso de onda transversal viaja hacia la derecha a lo largo 
de una cuerda, con una rapidez v = 2.4 m/s. En ^ = 0 la forma 
del pulso esta dada por la funcion 

^ 4.0 

D = —2- 

+ 2.0 

donde D y x estan en metros. a) Grafique D versus v en t = 0, 
desde x = -10 m hasta x = +10 m. b) Determine una formula 
para el pulso de onda en cualquier tiempo t, suponiendo que no 
hay perdidas por friccion. c) Grafique D(x, t) versus x Qn t = 
1.00 s. d) Repita las partes b) y c) suponiendo que el pulso via¬ 
ja hacia la izquierda. 

80. a) Demuestre que, si la tension en una cuerda estirada cambia 

por una pequena cantidad AFj, la frecuencia del modo funda¬ 
mental cambia por una cantidad A/ = b) ^En 

que poreentaje debe aumentar o disminuir la tension en una 
cuerda de piano para elevar la frecuencia de 436 Hz a 442 Hz? c) 
^La formula de la parte a) se aplica tambien a los sobretonos? 

81. Dos cuerdas en un instrumento musical se afinan para tocar a 

392 Hz (sol) y 494 Hz (si), a) ^Cuales son las frecuencias de los 
primeros dos sobretonos para cada cuerda? b) Si las dos cuer¬ 
das tienen la misma longitud y estan bajo la misma tension, 
^cual debe ser la razon de sus masas c) Si, en vez de 

ello, las cuerdas tienen la misma masa por unidad de longitud y 
estan bajo la misma tension, ^cual es la razon de sus longitudes 

d) Si sus masas y longitudes son las mismas, ^cual debe 
ser la razon de las tensiones en las dos cuerdas? 

82. Las ondas en cierto surco a 10.8 cm del centro de un disco de 
fonografo de 33 rpm tienen una longitud de onda de 1.55 mm. 
^Cual sera la frecuencia del sonido emitido? 

83. Un alambre de 10.0 m de largo y 152 g de masa se estira bajo 
una tension de 255 N. En un extremo se genera un pulso y, 20.0 
ms despues, en el otro extremo se genera un segundo pulso. 
^Donde se encontraran los dos pulsos por primera vez? 

84. Una onda, con una frecuencia de 220 Hz y una longitud de on¬ 
da de 10.0 cm, viaja a lo largo de una cuerda. La maxima rapi¬ 
dez de las partfculas en la cuerda es la misma que la rapidez de 
la onda. ^Cual es la amplitud de la onda? 

85. Una cuerda puede tener un extremo “libre” si ese extremo se 
une a un anillo que pueda deslizarse sin friccion sobre un poste 
vertical (figura 15-40). Determine las longitudes de onda de las 
vibraciones resonantes de tal cuerda con un extremo fijo y el 
otro libre. 
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86 . Se observa que un puente sobre una autopista resuena como un 
bude completo (^A) cuando un pequeno terremoto sacude el 
suelo verticalmente a 3.0 Hz. El departamento de caminos coloca 
un soporte en el centro del puente y lo anda al suelo como se 
muestra en la figura 15-41. ^Que frecuenda resonante esperaria 
usted ahora para el puente? Se nota que rara vez los terremotos 
tienen sacudidas significativas arriba de 5 o 6 Hz. ^Las modifica- 
dones en el puente son buenas? Explique. 



Antes de la modificadon 


Soporte anadido 




Despues de la modificadon 

FIGURA 15-41 Problema 86 . 


87. La figura 15-42 muestra la forma de onda en dos instantes de 
tiempo para una onda sinusoidal que viaja hada la derecha. 
^Cual es la representadon matematica de esta onda? 



88 . Estime la potenda promedio de una ola cuando golpea el pe- 
cho de un adulto que esta de pie dentro del agua en la playa. 
Suponga que la amplitud de la ola es de 0.50 m, la longitud de 
onda es 2.5 m y el periodo es 4.0 s. 

89. Un tsunami, con 215 km de longitud de onda y 550 km/h de ve- 
locidad, viaja a traves del Oceano Pacffico. Conforme se aproxi- 
ma a Hawai, las personas observan un inusual descenso en el 
nivel del mar en los muelles. ^Aproximadamente cuanto tiempo 
tienen para correr y ponerse a salvo? (En ausenda de conod- 
miento y advertenda, las personas mueren durante los tsunamis, 
algunas de ellas atrafdas a la playa para ver los peces y botes 
varados). 


90. Dos pulsos de onda viajan en direcciones opuestas con la mis- 
ma rapidez de 7.0 cm/s, como se ilustra en la figura 15-43. En t 
= 0, los bordes frontales de los dos pulsos estan separados 15 
cm. Bosqueje los pulsos de onda en t = 1.0, 2.0 y 3.0 s. 



91. Para una onda esferica que viaja uniformemente alejandose de 
una fuente puntual, demuestre que el desplazamiento se repre- 
senta mediante 

D — ^—j sin(/i:r — cot), 

donde r es la distanda radial desde la fuente y A es una cons- 
tante. 

92. ^Que frecuenda de sonido tendrfa una longitud de onda del 
mismo tamano que una ventana de 1.0 m de ancho? (La rapi¬ 
dez del sonido es 344 m/s a 20°C.) ^Que frecuencias se difracta- 
rfan a traves de la ventana? 

Problemas numericos/por computadora 

93. (II) Considere una onda generada por la vibradon periodica de 
una fuente, dada por la expresi6n D{x, t) = A sen^ k{x — ct), 
donde x representa la posidon (en metros), t representa el 
tiempo (en segundos) y c es una constante positiva. Elegimos A 
= 5.0 m y c = 0.50 m/s. Use una hoja de calculo para hacer una 
grafica con tres curvas de D(x, t) desde x = -5.0 m hasta +5.0 
m en aumentos de 0.050 m en los tiempos t = 0.0, 1.0 y 2.0 s. 
Determine la rapidez, la direccion de movimiento, el periodo y 
la longitud de onda de la onda. 

94. (II) El desplazamiento de un pulso de onda con forma de cam- 
pana se describe mediante una relacion que implica la fundon 
exponencial: 

D{x,t) = 

donde las constantes A = 10.0 m, a = 2.0 m~^ y ^’ = 3.0 m/s. 
a) Sobre el rango -10.0 m < x < +10.0 m, use una calculadora 
grafica o un programa de computadora para graficar D(x, t) en 
cada uno de los tres tiempos t = 0, t = 1.0 y t = 2.0 s. <^Demues- 
tran estas tres graficas la forma de pulso de onda que se mueve 
a lo largo del eje x por la cantidad esperada sobre el lapso de 
cada intervalo de 1.0 s? b) Repita la parte a) suponiendo que 
D{x, t) = 


Respuestas a los ejerckios 

A: c). C: c). 

B: d). D: a). 
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“Si la musica es el alimento de la fisica, que 
toque la orquesta”. [Vease Shakespeare, 
Twelfth Night, Imea 1]. 

Para generar sus sonidos armonicos, 
los instrumentos de cuerdas dependen de 
ondas estacionarias transversales sobre cuer¬ 
das. Los sonidos de instrumentos de viento 
provienen de ondas estacionarias longitudi- 
nales de una columna de aire. Los instru¬ 
mentos de percusion generan ondas esta¬ 
cionarias mas complicadas. 

Ademas de analizar las fuentes de soni- 
do, tambien estudiaremos la escala de in- 
tensidad del sonido en decibeles, la interfe- 
rencia y los pulsos de las ondas sonoras, el 
efecto Doppler, las ondas de choque y el es- 
tampido sonico, asi como las imagenes con 
ultrasonido. 
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PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

Un pianista toca la nota “do Central”. El sonido es producto de la vibracion de la cuer- 
da del piano que se propaga hacia fuera como una vibracion del aire (que puede llegar 
al oido de usted). Al comparar la vibracion de la cuerda con la vibracion del aire, ^cua- 
les de las siguientes afirmaciones son validas? 

a) La vibracion de la cuerda y la vibracion del aire tienen la misma longitud de onda. 

b) Tienen la misma frecuencia. 

c) Tienen la misma rapidez. 

d) Ni la longitud de onda, ni la frecuencia, ni la rapidez son las mismas en el aire y en 
la cuerda. 

E l sonido esta asociado con nuestro sentido auditivo y, por lo tanto, con la fisio- 
logia del oido y la psicologia del cerebro que interpreta las sensaciones que lle- 
gan a los oidos. El termino sonido se refiere tambien a la sensacion fisica que 
estimula nuestros oidos, es decir, ondas longitudinales. 

Podemos distinguir tres aspectos de cualquier sonido. Primero, debe haber una 
fuente del sonido; como con cualquier onda mecanica, la fuente de una onda sonora es 
un objeto en vibracion. Segundo, la energia se transfiere desde la fuente en forma de 
ondas sonoras longitudinales. Y tercero, el sonido es detectado por el oido o por un mi- 
crofono. Comenzamos este capitulo viendo algunos aspectos de las ondas sonoras. 























16—1 Caracteristicas del sonido 


En el capitulo 15, figura 15-5, vimos como un tambor en vibracion produce una onda 
sonora en el aire. D e hecho, solemos pensar que las ondas sonoras viajan en el aire, 
pues normalmente son las vibraciones en el aire lo que fuerza los timpanos a vibrar. 
Sin embargo, las ondas sonoras tambien viajan en otros materiales. 

Un nadador bajo la superficie del agua puede escuchar dos piedras que chocan ba- 
jo el agua, ya que las vibraciones se transmiten al oido por medio del agua. Cuando us- 
ted pone el oido contra el suelo, puede oir un tren o un camion que se acerca. En este 
caso, el suelo no toca realmente su timpano, sino que la onda longitudinal transmitida 
por el suelo es tambien una onda sonora, y sus vibraciones causan que vibren el oido 
externo y el aire dentro de este. El sonido no puede viajar en ausencia de materia. Una 
campana dentro de un recipiente al vacio, por ejemplo, no puede oirse; el sonido tam- 
poco puede viajar en el vacio del espacio exterior. 

La rapidez del sonido es diferente en materiales distintos. En el air e a 0 °C y 1 atm, 
el sonido viaja con una rapidez de 331 m/s. En la ecuacion 15-4 (v = V B/p) vimos que 
la rapidez depende del modulo elastico 5 y de la densidad p del material. Entonces, pa¬ 
ra el helio, cuya densidad es mucho menor que la del aire, pero cuyo modulo elastico 
no es muy diferente, la rapidez es aproximadamente tres veces mayor que en el aire. 
En lfquidos y solidos, que son mucho menos compresibles y, por lo tanto, tienen un mo¬ 
dulo elastico mucho mayor, la rapidez es aiin mas grande. En la tabla 16-1 se da la 
rapidez del sonido en varios materiales. Los valores dependen algo de la temperatura, 
aunque esto es importante solo para gases. Por ejemplo, en el aire a temperatura nor¬ 
mal (ambiente), la rapidez aumenta aproximadamente 0.60 m/s por cada grado Celsius 
de incremento en la temperatura: 

V ~ (331 + 0.60 T) m/s, [rapidez del sonido en el aire] 

donde T es la temperatura en °C. A menos que se indique lo contrario, en este capitu- 
lo supondremos que T = 20°C, por lo que^ v = [331 + (0.60)(20)] m/s = 343 m/s. 

EJEMPLO CONCEPTUAL 16-1"! Distanda desde la cai'da de un rayo. Una regla ge¬ 
neral que nos indica que tan cerca ha caido un rayo es “una milla por cada cinco segundos 
antes de que se escuche el trueno”. Explique lo anterior, notando que la rapidez de la luz 
es tan alta (3 X 10^ m/s, casi un millon de veces mas rapida que la del sonido), que el tiem- 
po para que la luz llegue a nosotros, es insignificante comparado con el tiempo que le to- 
ma al sonido. 

RESPUESTA La rapidez del sonido en el aire es aproximadamente de 340 m/s, por lo 
que para viajar 1 km = 1000 m, se requieren aproximadamente 3 segundos. Una mi¬ 
lla es casi igual a 1.6 kilometros, por lo que el tiempo para que el trueno viaje una milla 
es aproximadamente (1.6)(3) ~ 5 segundos. 

EJERCICIOA ^Cual seria la regla utilizada en el ejemplo 16-1 en kilometros? 

Dos aspectos de cualquier sonido son inmediatamente evidentes ante quien escu- 
cha: la “intensidad” y el “tono”, y cada uno se refiere a una sensacion en la conciencia 
de quien escucha. Sin embargo, para cada una de estas sensaciones subjetivas corres- 
ponde una cantidad fisica medible. La intensidad esta relacionada con la energia por 
unidad de tiempo que cruza una unidad de area de la onda sonora, como veremos en la 
seccion 16-3. 

El tono de un sonido se refiere a si es alto, como el sonido de un picolo o un vio¬ 
lin; o bajo como el sonido de un tambor o un contrabajo. La cantidad fisica que deter- 
mina el tono es la frecuencia, como lo noto Galileo por primera vez. Cuanto mas baja 
sea la frecuencia, menor sera el tono; y cuanto mayor sea la frecuencia, mas alto sera el 
tono.^ El oido humano puede responder a frecuencias desde aproximadamente 20 Hz 
hasta cerca de 20,000 Hz. (Recuerde que 1 Hz es 1 ciclo por segundo). Esto se Hama el 
rango audible. Estos limites varian algo de un individuo a otro. Una tendencia general 
es que conforme la gente envejece se vuelve menos capaz de escuchar altas frecuen¬ 
cias, por lo que el limite de frecuencia superior puede ser de 10,000 Hz o menor. 

^Consideramos los 20°C (“temperatura ambiente”) como precisa con dos cifras significativas. 

^Aunque el tono esta determinado principalmente por la frecuencia, tambien depende en menor medi- 
da de la intensidad. Por ejemplo, un sonido muy intenso pareceria ligeramente mas bajo en tono, que 
un sonido tenue de la misma frecuencia. 


TABLA 16-1 Rapidez del 
sonido en varios materiales 
(20°C y 1 atm) 

Material 

Rapidez (m/s) 

Aire 

343 

Aire (0°C) 

331 

Helio 

1005 

Hidrogeno 

1300 

Agua 

1440 

Agua marina 

1560 

Hierro y acero 

^5000 

Vidrio 

^4500 

Aluminio 

^5100 

Madera dura 

^4000 

Concreto 

^3000 

F i s 1 c A 

A P L 1 C A D A 


^Que tan lejos esta el reldmpago? 
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A c u I D A D 0 _ 

No confunda ultrasonico 
(alta frecuencia) con 
supersonico (alta rapidez) 


@ FiSICA APLICADA 

Cdmara de autoenfogue 



FIGURA 16-1 Ejemplo 16-2. 

La camara de autoenfoque emite un 
pulso ultrasonico. Las Imeas llenas 
representan el frente de onda del 
pulso de onda de salida que se mueve 
hacia la derecha; las Imeas punteadas 
representan el frente de onda del 
pulso reflejado en el rostro de la 
persona, que regresa hacia la camara. 
La informacion sobre el tiempo le 
permite al mecanismo de la camara 
ajustar el enfoque de lente a la 
distancia adecuada. 


FIGURA 16-2 Onda sonora 
longitudinal que viaja hacia la derecha, 
y SU representacion grafica en 
terminos de presion. 


Expansi6n Compresion 

(menor presion) (mayor presion) 
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Las ondas sonoras cuyas frecuencias estan fuera del rango audible pueden llegar al 
oido, pero en general no se esta consciente de ellas. Las frecuencias arriba de 20,000 
Hz se llaman ultrasonicas (no confundirlas con supersonicas, que se usan para un ob- 
jeto que se mueve con una rapidez mayor que la del sonido). Muchos animales pue¬ 
den ofr frecuencias ultrasonicas; por ejemplo, los perros son capaces de ofr sonidos de 
hasta 50,000 Hz, en tanto que los murcielagos detectan frecuencias de hasta 100,000 
Hz. Las ondas ultrasonicas tienen muchas aplicaciones utiles en medicina y otras 
areas, como veremos mas adelante en este capftulo. 


EJEMPLO 16-2 


Autoenfoque con ondas sonoras. Las camaras de autoenfoque 
mas antiguas determinan la distancia emitiendo un pulso de sonido de muy alta fre¬ 
cuencia (ultrasonica), que viaja al objeto por fotografiarse e incluye un sensor que de- 
tecta el sonido reflejado de retorno, como se indica en la figura 16-1. Para tener una 
idea de la sensitividad temporal del detector, calcule el tiempo de viaje del pulso pa¬ 
ra un objeto a 1.0 m de distancia y 6) a 20 m de distancia. 


PLANTEAMIENTO Si suponemos que la temperatura es aproximadamente de 20°C, 
la rapidez del sonido es de 343 m/s. Con este valor de rapidez t; y la distancia total d, 
de ida y vuelta en cada caso, se puede obtener el tiempo (v = dit): 

SOLUCION a) El pulso viaja 1.0 m al objeto y 1.0 m de regreso, para un total de 2.0 
m. Despejando t Qn v = d!t, tenemos 


t 



2.0 m 
343 m/s 


0.0058 s = 5.8 ms. 


b) La distancia total ahora es 2 X 20 m = 40 m, por lo que 


40 m 
343 m/s 


0.12 s 


120 ms. 


NOTA Las camaras de autoenfoque mas modernas utilizan luz infrarroja (t; = 3 X 10^ 
m/s), en vez de ultrasonido, y/o un conjunto de sensores digitales que detectan distin- 
tas intensidades de luz entre los receptores adyacentes, conforme el lente se mueve 
automaticamente hacia delante y hacia atras, eligiendo la posicion del lente que 
ofrezca diferencias de intensidad maximas (un foco con mayor nitidez). 


Las ondas sonoras cuyas frecuencias estan debajo del rango audible (es decir, me¬ 
nor es que 20 Hz) se llaman infrasonicas. Las fuentes de ondas infrasonicas incluyen 
sismos, truenos, volcanes y ondas producidas por maquinaria pesada en vibracion. Es¬ 
ta ultima fuente se vuelve potencialmente nociva para los trabajadores, pues las ondas in¬ 
frasonicas, si bien son inaudibles, llegan a causar dahos al organismo humano. Estas 
ondas de baja frecuencia actuan de manera resonante, causando considerable movi- 
miento e irritacion de los organos internos del cuerpo. 


16—2 Representacion matematica 
de ondas longitudinales 

En la seccion 15-4 vimos que una onda senoidal unidimensional que viaja a lo largo del 
eje X se puede representar por la relacion (ecuacion 15-lOc) 

D = A^Qn{kx - cat), (16-1) 

donde D es el desplazamiento de la onda en la posicion x y el tiempo f, y A es su am- 
plitud (valor maximo). El mimero de onda k esta relacionado con la longitud de onda 
A por k = 2ttIX y ca = 277/donde/es la frecuencia. Para una onda transversal —como 
una onda sobre una cuerda— el desplazamiento D es perpendicular a la direccion de la 
propagacion de la onda a lo largo del eje x. No obstante, para una onda longitudinal el 
desplazamiento D qs a lo largo de la direccion de la propagacion de la onda. Es decir, 
D es paralelo a x y representa el desplazamiento de un pequeno elemento de volumen 
del medio con respecto de su posicion de equilibrio. 

Las ondas (sonoras) longitudinales tambien se pueden considerar desde el punto 
de vista de variaciones en la presion, en vez del desplazamiento. D e hecho, a menudo 
las ondas longitudinales se denominan ondas de presion. La variacion de la presion es 
usualmente mas facil de medir que el desplazamiento (vease el ejemplo 16-7). Como se 
observa en la figura 16-2, en una zona de “compresion” (donde las moleculas estan mas 
cerca entre sf), la presion es mas alta que la normal; mientras que en una zona en ex- 
pansion (o rarefaccion), la presion es menor que la normal. La figura 16-3 muestra una 














representacion grafica de una onda sonora en aire en terminos de a) desplazamiento y 
b) presion. Observe que el desplazamiento de la onda esta un cuarto de longitud de 
onda, o 90° {ttH rad), fuera de fase con la onda de presion: donde la presion es un ma- 
ximo o un mmimo, el desplazamiento del punto de equilibrio es cero; y donde la varia- 
cion de la presion es cero, el desplazamiento es un maximo o un mmimo. 


Obtencion de la onda de presion 

Obtengamos ahora la representacion matematica de la variacion de la presion en una 
onda longitudinal viajera. D e la definicion de modulo volumetrico, B (ecuacion 12-7), 


donde AP representa la diferencia de presion con respecto de la presion normal Pg 
(ninguna onda presente) y AWy es el cambio fraccional en el volumen del medio de- 
bido a un cambio de presion AP. El signo negativo refleja el hecho de que el volumen 
decrece {AV < 0) cuando aumenta la presion. Considere ahora una capa de fluido a 
traves del cual esta pasando una onda longitudinal (figura 16-4). Si esta capa tiene es- 
pesor Ax y area S, entonces, su volumen qsV = S Ax. Como resultado de la variacion 
de la presion en la onda, el volumen cambiara una cantidad AV = S AD, donde AD es 
el cambio en espesor de esta capa, segun se comprime o se expande. (Recuerde que D 
representa el desplazamiento del medio). Asi, 


AP 


-B 


S AD 
S Ax 


Para ser precisos, tomamos el limite cuando Ax 


AP 



0, y obtenemos 


(16-2) 


donde usamos la notacion de derivada parcial, ya que D es una funcion tanto de x co¬ 
mo de t. Si el desplazamiento D es senoidal, como esta dado por la ecuacion 16-1, en¬ 
tonces de la ecuacion 16-2: 


AP = -{BAk) cos{kx - cot). (16-3) 

(Aqm A es la amplitud del desplazamiento, no el area que es S). La presion varia enton¬ 
ces tambien senoidalmente; sin embargo, esta fuera de fase con el desplazamiento en 90° 
o un cuarto de longitud de onda, como en la figura 16-3. La cantidad BAk se denomina 
la amplitud de presion AP^ y representa las cantidades maxima y minima, en las cuales la 
presion varia con respecto de la presion normal ambiente. Podemos entonces escribir 

AP = -APmCOs(Px - cut), (16-4) 

donde, usando v = \/Blp (ecuacion 15-4), y k = culv = lirflv (ecuacion 15-12), entonces 
APm = BAk 
= pv^ Ak 

= lirpv Af. (16-5) 


16—3 Intensidad del sonido: decibeles 


La intensidad es una sensacion en la conciencia de un ser humano y esta relacionada 
con una cantidad fisicamente medible: la intensidad de la onda. La intensidad se define 
como la energia transportada por una onda por unidad de tiempo a traves de una uni- 
dad de area perpendicular al flujo de energia. Como vimos en el capitulo 15, la inten¬ 
sidad es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda. La intensidad tiene 
unidades de potencia por unidad de area, o watts/metro^ (W/m^). 

El oido humano puede detectar sonidos con una intensidad tan baja como 10“^^ 
W/m^ y tan alta como 1 W/m^ (y aun mas alta, aunque en este caso resulta doloroso). 
Se trata de un rango increiblemente amplio de intensidad, cubriendo un factor de 10^^ 
de la mas baja a la mas alta. Probablemente debido a este amplio rango, lo que perci- 
bimos como volumen del sonido no es directamente proporcional a la intensidad. Para 
producir un sonido que parece ser el doble de fuerte que otro, se requiere una onda so¬ 
nora que tiene cerca de diez veces la intensidad. Esto es aproximadamente cierto de 
cualquier nivel de sonido para frecuencias cercanas a la parte media del rango audible. 
Por ejemplo, una onda sonora con intensidad de 10'^ W/m^ suena a un humano prome- 
dio como si fuera aproximadamente el doble de fuerte que otra cuya intensidad es de 
10“^ W/m^, y cuatro veces mas fuerte que otra de lO”"^ W/m^. 
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FIGURA 16-3 Representacion de 
una onda sonora en el espacio en un 
instante dado en terminos de 
a) desplazamiento y b) presion. 


FIGURA 16-4 Una onda 
longitudinal en un fluido se mueve 
hacia la derecha. Una capa delgada de 
fluido, en un delgado cilindro de area S 
y espesor Ax, cambia de volumen 
como resultado de la variacion en la 
presion conforme pasa la onda. En el 
momento mostrado, la presion 
aumentara conforme la onda se mueva 
hacia la derecha, por lo que el espesor 
de nuestra capa disminuira, en una 
cantidad AD. 
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Nivel del sonido 

Debido a esta relacion entre la sensacion subjetiva y la cantidad fisicamente medible 
de la intensidad, es frecuente especificar los niveles de intensidad del sonido mediante 
una escala logantmica. La unidad en esta escala es un bel, en honor de su inventor, 
Alexander Graham Bell, o mas comunmente, el decibel (dB), que es bel (10 dB = 1 
bel). El nivel de sonido, p, de cualquier sonido se define en terminos de su intensidad, 
/, como 


/3(indB) = 10 log L (16-6) 

h 

donde /g es la intensidad de algun nivel de referencia y el logaritmo es de base 10. Por 
lo general, /g se toma como la intensidad mmima audible para una persona promedio, 
o “umbral de audicion”, que es Iq = 1.0 X 10“^^ W/m^. Entonces, por ejemplo, el nivel 
de sonido de un sonido cuya intensidad es /= 1.0 X 10^^^ W/m^ sera 


P 


10 log 


1.0 X 10“i^W/m^\ 
1.0 X 10“i^W/mV 


10 log 100 = 20 dB, 


A c u I D A D o _ 

0 dB no significa cero intensidad 


TABLA 16-2 

Intensidad de varios sonidos 


Nivel del 

Fuente 

sonido Intensidad 

del sonido 

(dB) (W/m^) 


Avion a chorro 

140 



100 

Umbral de dolor 

120 




1 

Concierto de rock 






a alta intensidad 

120 




1 

Sirena a 30 m 

100 

1 

X 

10 

-2 

Transito de camiones 

90 

1 

X 

10 

-3 

Transito en una calle 






muy congestionada 

80 

1 

X 

10 

-4 

Restaurante ruidoso 

70 

1 

X 

10 

-5 

Conversacion a 50 cm 

65 

3 

X 

10 

-6 

Radio tranquilo 

40 

1 

X 

10 

-8 

Susurro 

30 

1 

X 

10 

-9 

Murmullo de hojas 

10 

1 

X 

10 

-11 

Umbral de audicion 

0 

1 

X 

10 

-12 


ya que log 100 es igual a 2.0. (El apendice A presenta un breve repaso de los logarit- 
mos). Advierta que el nivel de sonido en el umbral de audicion es 0 dB. Es decir, p = 
10 log 10“^^/10“^^ = 10 log 1 = 0, puesto que log 1 = 0. Advierta tambien que un incre- 
mento en intensidad por un factor de 10 corresponde a un incremento en el nivel de 
sonido de 10 dB. Un incremento en intensidad por un factor de 100 corresponde a un 
incremento en el nivel de sonido de 20 dB. Entonces, un sonido de 50 dB es 100 veces 
mas intenso que un sonido de 30 dB, y asi sucesivamente. 

Las intensidades y los niveles de sonido para varios sonidos comunes se presentan 
en la tabla 16-2. 


EJEMPLO 16-3 


_ Intensidad de sonido en una calle. En una esquina congestio- 

nada, el nivel de sonido es de 75 dB. ^Cual es la intensidad del sonido aqm? 


PLANTEAMIENTO Tenemos que despejar la intensidad I en la ecuacion 16-6, recor- 
dando que 4 = 1.0 X lO'^^ ^/^^2 

SOLUCION De la ecuacion 16-6, 


log 


1_ 

k 


por lo que 


A 

10 ’ 


L = 10 / 3 / 10 , 

4 


Con p = 75, 


/ = /o = (l.O X 10^12 w/m2)(l0’-^) = 3.2 X 10^5 
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Respuesta de un altavoz (± 3 dB) 


NOTA Recuerde que x = log y es lo mismo que y = 10^ (apendice A). 


EJEMPLO 16-4 


Respuesta de un altavoz. Un altavoz de alta calidad reproduce, 
a todo volumen, frecuencias de 30 Hz a 18,000 Hz con intensidad uniforme de ± 3 
dB. Esto es, en este rango de frecuencia, el nivel de sonido no varia en mas de 3 dB 
con respecto al promedio. ^Por que factor cambia la intensidad para el cambio maxi- 
mo de nivel de sonido de 3 dB? 


PLANTEAMIENTO Llamemos Ii a la intensidad promedio y Pi al nivel promedio. La 
intensidad maxima /2 corresponde entonces a un nivel P 2 = Pi + 3 dB. Usamos en¬ 
tonces la relacion entre intensidad y nivel de sonido, ecuacion 16-6. 
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soluci6n La ecuacion 16-6 da 


ft-ft = lOlog^ - lOlog^ 

3dB = loflog^ - log^) 

V 4 4/ 

h 

= 10 log y 
h 

porque (log a - log b) = log a!b (vease el apendice A). Esta ultima ecuacion da 

log^ = 0.30, 

h 

o bien, 

h = = 2 . 0 . 

h 

por lo que ± 3 dB corresponde a duplicar (o a dividir entre dos) la intensidad. 

Vale la pena destacar que una diferencia de nivel de sonido de 3 dB (que correspon¬ 
de a duplicar la intensidad, como acabamos de ver), corresponde a solo un cambio muy 
pequeno en la sensacion subjetiva de intensidad aparente. De hecho, el ser humano pro- 
medio puede distinguir una diferencia en nivel de aproximadamente solo 1 o 2 dB. 

EJERCICIO B Si un incremento de 3 dB significa “dos veces mas intenso”, ^que significa 
un incremento de 6 dB? 


EJEMPLO CONCEPTUAL 16-5 1 Trompetistas. Un trompetista toca con un nivel de 
sonido de 75 dB. Se agregan tres trompetistas con la misma intensidad. ^Cual es el nue- 
vo nivel de sonido? 

RESPUESTA La intensidad de cuatro trompetas es cuatro veces la intensidad de una 
trompeta {= o 4/i. El nivel de sonido de las cuatro trompetas seria 

p = 10 log ^ = 10 log 4 + 10 log y 

= 6.0 dB + 75 dB = 81 dB. 


EJERCICIO C De la tabla 16-2 vemos que la conversacion ordinaria corresponde a un nivel 
de sonido de aproximadamente 65 dB. Si dos personas hablan al mismo tiempo, el nivel de 
sonido es a) 65 dB, b) 68 dB, c) 75 dB, d) 130 dB, e) 62 dB. 

Normalmente la intensidad de un sonido disminuye al alejarse uno de la fuente del 
sonido. En habitaciones cerradas, el efecto se altera debido a la reflexi6n de las pare- 
des. No obstante, si una fuente esta al aire libre, de manera que el sonido pueda radiar- 
se libremente en todas direcciones, la intensidad decrece segun el inverso del cuadrado 
de la distancia 


I 


1 


como vimos en la seccion 15-3. En grandes distancias, la intensidad disminuye mas ra- 
pido que 1/r^ porque se transfiere algo de la energia en el movimiento irregular de las 
moleculas de aire. Esta perdida es mayor para frecuencias altas, de modo que cualquier 
sonido de frecuencias mezclado sera menos “brillante” con la distancia. 
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FIGURA 16-5 Ejemplo 16-6. 
Trabajador de aeropuerto con tapones 
de oido (auriculares) para reducir la 
intensidad del sonido. 


EJEMPLO 16-6 


_ Ruido de un avion. El nivel de sonido de un avion a chorro a 

una distancia de 30 m es de 140 dB ^Cual sera el nivel de sonido a 300 m? (Despre- 
cie las reflexiones del suelo). 


PLANTEAMIENTO Dado el nivel del sonido, podemos determinar la intensidad a 30 
m con la ecuacion 16-6. Puesto que la intensidad disminuye con el cuadrado de la dis¬ 
tancia, ignorando las reflexiones, podemos encontrar I a 300 m y de nuevo aplicar la 
ecuacion 16-6 para obtener el nivel de sonido. 

SOLUCION La intensidad / a 30 m es 


140 dB = lOlogl- J , J 

O bien, 

10-12 W/m^)' 

Elevamos ambos lados de esta ecuacion a la potencia 10 (recuerde que 10^°®^ = y 
tenemos 


10^4 


/ 

lO-i^W/m^’ 


por lo que I = (10^'^)(10 W/m^) =10^ W/m^. A 300 m, diez veces mas lejos, la inten¬ 


sidad sera = 1/100 o 1 W/m^. Por consiguiente, el nivel de sonido es 

1 W/m^ 


P = 10 log 


10“i2 W/m^ 


= 120 dB. 


Aun a 300 m, el sonido esta en el umbral del dolor. Por ello, los trabajadores en aero- 
puertos cubren sus oidos para protegerlos de danos (figura 16-5). 

NOTA Hay un enfoque mas sencillo que evita la ecuacion 16-6: puesto que la intensi¬ 
dad disminuye con el cuadrado de la distancia, a 10 veces la distancia, la intensidad 
disminuye por (^) = • Se puede usar el resultado de que 10 dB corresponden a 

un cambio en la intensidad por un factor de 10 (vease justo antes del ejemplo 16-3). 
Entonces, un cambio en la intensidad por un factor de 100 corresponde a un cambio 
en el nivel de sonido de (2)(10 dB) = 20 dB. Esto confirma nuestro resultado ante¬ 
rior: 140 dB - 20 dB = 120 dB. 
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Intensidad relacionada con la amplitud 

La intensidad I de una onda es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda, co- 
mo lo vimos en el capitulo anterior. Podemos entonces relacionar cuantitativamente la 
amplitud con la intensidad I o nivel p, como se muestra en el siguiente ejemplo. 

Cuan pequeno es el desplazamiento. a) Calcule el desplazamien- 
to de las moleculas de aire para un sonido que esta en el umbral de audicion, con frecuen- 
cia de 1000 Hz. b) Determine la variacion maxima de la presion en tal onda sonora. 
PLANTEAMIENTO En la seccion 15-3 encontramos una relacion entre la intensidad I y 
la amplitud del desplazamiento A de una onda (ecuacion 15-7). Queremos encontrar la 
amplitud de oscilacion de las moleculas de aire, dada la intensidad. La presion se deter- 
mina con la ecuacion 16-5. 

SOLUCION a) En el umbral de audicion / = 1.0 X 10“^^ W/m^ (tabla 16-2). Despeja- 
mos la amplitud A en la ecuacion 15-7: 


1 I 1.0 X 10“^^W/m^ 

(3.14)(1.0 X 10^ s-i) V (2)(1.29 kg/m3)(343 m/s) 

= 1.1 X 10““ m, 

donde hemos tornado la densidad del aire como 1.29 kg/m^ y la rapidez del sonido en 
el aire (supuesto a 20° C) igual a 343 m/s. 

NOTA Vemos ahora que increiblemente sensible es el oido humano: puede detectar 
desplazamientos de moleculas de aire que son realmente menores que el diametro de 
los atomos (aproximadamente 10“^° m). 

b) Ahora tratamos el sonido como una onda de presion (seccion 16-2). De la ecuacion 16-5, 
APm = 27TpvAf 

= 277 ( 1.29 kg/m^)(343 m/s)(l.l X 10“^^m)(l.0 X 10^ s“^) = 3.1 X 10“^ Pa 
o bien, 3.1 X 10“^° atm. De nuevo vemos que el oido humano es increiblemente sensible. 


















Combinando las ecuaciones 15-7 y 16-5, podemos escribir la intensidad en termi- 
nos de la amplitud de presion, AP^- 

I = iTT^Vpf^J^ = 


I = 


{^Puf 

2vp 


7 ^Pm y 

\2TTpVf ) 


(16-7) 


Cuando se da en terminos de la amplitud de presion, la intensidad no depende de la 
frecuencia. 


La respuesta del ofdo 

El ofdo no es igualmente sensible a todas las frecuencias. Para ofr el mismo volumen 
para sonidos de diferentes frecuencias se requieren diferentes intensidades. Los estu- 
dios promediados sobre un gran mimero de personas produjeron las curvas de la figu- 
ra 16-6. Sobre esta grafica, cada curva representa sonidos que parecen ser igualmente 
intensos. El mimero que designa cada curva representa el nivel de intensidad (las uni- 
dades se llaman fonios), que es numericamente igual al nivel de sonido en dB a 1000 
Hz. Por ejemplo, la curva con 40 representa sonidos que escucha una persona prome- 
dio y que tienen la misma intensidad que un sonido de 1000 Hz con un nivel de sonido 
de 40 dB. De esta curva de 40 fonios, vemos que un tono de 100 Hz debe estar a un ni¬ 
vel de aproximadamente 62 dB para sonar tan intensamente como un tono de 1000 Hz 
de solo 40 dB. 

La curva mas abajo en la figura 16-6 (marcada con 0) representa el nivel de so¬ 
nido, como funcion de la frecuencia, para el umbral de audidon, el sonido mas tenue 
que es posible ofr por un ofdo muy receptivo. Note que el ofdo es mas sensible a soni¬ 
dos de frecuencias entre 2000 y 4000 Hz, que son comunes en la platica y en la miisica. 
Note tambien que mientras un sonido de 1000 Hz es audible a un nivel de 0 dB, un so¬ 
nido de 100 Hz debe ser por lo menos de 40 dB para escucharse. La curva superior en 
la figura 16-6, designada con 120 fonios, representa el umbral de dolor. Los sonidos 
arriba de este nivel en realidad pueden sentirse y causar dolor. 

La figura 16-6 muestra que a niveles de sonido de baja intensidad, nuestros ofdos 
son menos sensibles a las frecuencias altas y bajas relativas a las frecuencias medias. El 
control del “volumen” en sistemas estereofonicos intenta compensar la insensibilidad 
al bajo volumen. Conforme disminuye el volumen, el control de la intensidad eleva las 
frecuencias altas y bajas relativas a las frecuencias medias, de manera que el sonido 
tenga un balance de frecuencias mas “normal”. Sin embargo, muchos oyentes encuen- 
tran el sonido mas agradable o natural sin el control de la intensidad. 


Nivel del Intensidad 

sonido (dB) (W/m^) 



20 50 100 5001000 500010,000 

Frecuencia (Hz) 


FIGURA 16-6 Sensibilidad del ofdo 
humano en funcion de la frecuencia 
(vea el texto). Note que la escala de 
frecuencia es “logarftmica” para poder 
cubrir un amplio rango de frecuencia. 


16—4 Fuentes del sonido: Cuerdas 
vibrantes y columnas de aire 

La fuente de cualquier sonido es un objeto en vibracion. Casi cualquier objeto puede 
vibrar y, por lo tanto, ser una fuente de sonido. Analizaremos ahora algunas fuentes 
de sonido, particularmente instrumentos musicales, en los cuales la fuente se pone en 
vibracion golpeando, punteando, pasando un arco o soplando. Se producen ondas esta- 
cionarias y la fuente vibra con sus frecuencias resonantes naturales. La fuente vibrante 
esta en contacto con el aire (u otro medio) y lo empuja para producir ondas sonoras 
que viajan hacia el exterior. Las frecuencias de las ondas son las mismas que las de la 
fuente; pero la rapidez y las longitudes de onda pueden ser diferentes. Un tambor tie- 
ne una membrana estirada que vibra. Los xil6fonos y las marimbas tienen barras meta- 
licas o de madera que se ponen en vibracion. Las campanas, timbales y gongs tambien 
utilizan metal en vibracion. Muchos instrumentos usan cuerdas vibrantes, como el vio- 
Ifn, la guitarra, y el piano, o usan columnas vibratorias de aire, como la flauta, la trom- 
peta y el organo tubular. Ya vimos que el tono de un sonido puro es determinado por 
la frecuencia. La tabla 16-3 presenta frecuencias tfpicas de notas musicales en la llama- 
da “escala cromatica bien temperada”, para la octava que comienza con el do Central. 
Advierta que una octava corresponde a duplicar la frecuencia. Por ejemplo, el do Cen¬ 
tral tiene una frecuencia de 262 Hz; mientras que el do siguiente tiene una frecuencia 
doble, de 524 Hz. [El do Central es la nota “do” en el centro del teclado de un piano]. 


TABLA 16-3 Escala cromatica 
igualmente temperada^ 


Nota Frecuencia (Hz) 


Do 

262 

Do sostenido o re bemol 

277 

Re 

294 

Re sostenido o mi bemol 

311 

Mi 

330 

Fa 

349 

Fa sostenido o sol bemol 

370 

Sol 

392 

Sol sostenido o la bemol 

415 

La 

440 

La sostenido o si bemol 

466 

Si 

494 

Do' 

524 


^Se incluye solo una octava. 
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FIGURA 16-7 Ondas estacionarias en 
una cuerda; solo se muestran las tres 
frecuencias mas bajas. 



Primer armonico o modo fundamental,/^ 



Primer sobretono o segundo armonico ,/2 = 2/^ 



Segundo sobretono o tercer armonico ,/3 = 3/^ 
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a) 



b) 


FIGURA 16-8 La longitud de onda 
a) de una cuerda sin pulsar es mayor 
que b) la de una cuerda pulsada. Por 
consiguiente, la frecuencia de la cuerda 
pulsada es mayor. Solo se muestra una 
cuerda en esta guitarra, y solo se indica 
la onda estacionaria mas simple, o 
fundamental. 


Instrumentos de oierdas 

En el capitulo 15, figura 15-26b, vimos como se forman las ondas estacionarias sobre una 
cuerda, y las mostramos de nuevo aqm en la figura 16-7. Tales ondas estacionarias son la 
base para todos los instrumentos de cuerdas. El tono se determina normalmente por 
la menor frecuencia resonante, o fundamental, que corresponde a nodos que se presen- 
tan solo en los extremos. La cuerda que vibra arriba y abajo como un todo corresponde 
a media longitud de onda, como se aprecia en la parte superior de la figura 16-7, asi que 
la longitud de onda del modo fundamental de la cuerda es igual al doble de la longitud 
de la cuerda; por lo tanto, la frecuencia fundamental es /1 = v/X = v/2i, donde v es la ra- 
pidez de la onda sobre la cuerda {no en el aire). Las posibles frecuencia para las ondas 
estacionarias en una cuerda estirada son multiplos enteros de la frecuencia fundamental: 

V 

fn = nfi = n—’ n = 

donde /1 = 1 se refiere al modo fundamental y n = 2, 3,... son los sobretonos. Todas las 
ondas estacionarias, n = 1,2, 3,..., se llaman armonicos,^ como vimos en la seccion 15-9. 

Cuando se coloca un dedo sobre la cuerda de una guitarra o de un violin, se redu- 
ce la longitud efectiva de la cuerda. Asi, la frecuencia fundamental y el tono son mas 
altos, ya que la longitud de onda de la fundamental es mas corta (figura 16-8). Las 
cuerdas de una guitarra o de un violin son todas de la misma longitud y suenan con un 
diferente tono debido a que las cuerdas tienen diferente masa por unidad de longitud 
^t, lo cual afecta la velocidad sobre la cuerda, ecuacion 15-2. 

V = \/f^/IX . [cuerda estirada] 

Entonces, la velocidad sobre una cuerda mas pesada es menor y la frecuencia sera me¬ 
nor para la misma longitud de onda. La tension tambien puede ser diferente; el ajus- 
te de la tension es la manera de afinar el instrumento. En pianos y arpas, las cuerdas 
son cada una de diferente longitud. Para las notas bajas, las cuerdas no son solo mas 
largas, sino tambien mas pesadas, y la razon se ilustra en el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 16-8 


Cuerdas de piano. La tecla mas alta en un piano corresponde a 
una frecuencia de aproximadamente 150 veces la de la tecla mas baja. Si la cuerda pa¬ 
ra la nota mas alta es de 5.0 cm de largo, ^que longitud deberfa tener la cuerda para la 
nota mas baja, si la cuerda tuviera la misma masa por unidad de longitud y estuviera 
bajo la misma tension? 

PLANTEAMIENTO Dado que v = la velocidad seria la misma sobre ca¬ 


da cuerda, por lo que la frecuencia es inversamente proporcional a la longitud £ de la 
cuerda (/ = v/\ = v/2£). 

SOLUCION Para las frecuencias fundamentales de cada cuerda, podemos escribir la razon 
_ /h 
/l 

donde los submdices L y 7/ se refieren a las notas mas baja (low) y mas alta (high), 
respectivamente. Por lo tanto, ^ -^h(/h//l) ^ (5.0 cm) (150) = 750 cm, o 7.5 m. 
Esto seria demasiado largo (~ 25 pies) para un piano. 

NOTA Las cuerdas mas largas de menor frecuencia se hacen mas pesadas, con mayor 
masa por unidad de longitud, por lo que aun en pianos de cola las cuerdas miden me¬ 
nos de 3 metros de largo. 


^Cuando las frecuencias resonantes por arriba de la fundamental (es decir, los sobretonos) son multi¬ 
plos enteros de esta, como aqm, se llaman armonicos. Pero si los sobretonos no son multiplos enteros 
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EJERCICIO D Dos cuerdas tienen las mismas longitud y extensi6n, pero una es mas masi- 
va que la otra. ^Cual toca la nota mas alta? 


EJEMPLO 16-9 


Frecuencias y longitudes de onda en el violm. Una cuerda de 
violm de 0.32 m de longitud esta afinada para tocar la nota la arriba del do Central a 
440 Hz. a) ^Cual es la longitud de onda de la vibracion fundamental de la cuerda?, 
y b) ^cuales son la frecuencia y la longitud de onda de la onda sonora producida? 
c) ^Por que hay una diferencia? 


PLANTEAMIENTO La longitud de onda de la vibracion fundamental de la cuerda es 
igual al doble de la longitud de la cuerda (figura 16-7). Mientras la cuerda vibra empu- 
ja el aire, que entonces se fuerza a oscilar a la misma frecuencia que la cuerda. 
S0LUCI6N a) De la figura 16-7, vemos que la longitud de onda del tono fundamental es 


X = 2£ = 2(0.32 m) = 0.64 m = 64 cm. 

Esta es la longitud de onda de la onda estacionaria sobre la cuerda. 

6 ) La onda de sonido que viaja hacia el exterior en el aire (y llega a nuestros oidos) 
tiene la misma frecuencia, 440 Hz. Su longitud de onda es 


V _ 343 m/s 
7 “ 440 Hz 


0.78 m = 78 cm. 


donde v es la rapidez del sonido en el aire (que se supone a 20°C), seccion 16-1. 
c) La longitud de onda de la onda sonora es diferente de la onda estacionaria sobre la 
cuerda, porque la rapidez del sonido en el aire (343 m/s a 20°C) es diferente de la ra¬ 
pidez de la onda sobre la cuerda (= fX = 440 Hz X 0.64 m = 280 m/s), que depende 
de la tension en la cuerda y de su masa por unidad de longitud. 

NOTA Las frecuencias en la cuerda y en el aire son la misma: la cuerda y el aire estan 
en contacto, y la cuerda “fuerza” al aire a vibrar a la misma frecuencia. Pero las longi¬ 
tudes de onda son diferentes porque la rapidez de onda en la cuerda es diferente de 
la rapidez de la onda en el aire. 


Los instrumentos de cuerdas no serian muy sonoros si se confiara en sus cuerdas 
vibratorias para producir las ondas acusticas, ya que las cuerdas son simplemente de- 
masiado delgadas para comprimir y expandir mucho el aire. Por ello, los instrumentos 
de cuerdas usan un tipo de amplificador mecanico conocido como tablero sonoro (pia¬ 
no) o caja resonante (guitarra, violin), cuya funcion es amplificar el sonido poniendo 
una mayor area superficial en contacto con el aire (figura 16-9). Cuando las cuerdas se 
ponen en vibracion, la caja o el tablero sonoro tambien se ponen en vibracion. Como 
tienen un area mucho mayor en contacto con el aire, se produce una onda sonora mas 
intensa. Sobre la guitarra electrica, la caja sonora no es tan importante, pues las vibra- 
ciones de las cuerdas se amplifican electronicamente. 

Instrumentos de viento 

Los instrumentos como instrumentos de viento, de madera, los metales y el organo tu- 
bular producen sonidos por las vibraciones de ondas estacionarias en una columna de 
aire dentro de un tubo (figura 16-10). Las ondas estacionarias pueden ocurrir en el aire 
de cualquier cavidad, pero las frecuencias presentes son complicadas, excepto en for- 
mas muy simples como las generadas en un tubo uniforme largo y estrecho de una 
flauta o de un organo tubular. En algunos instrumentos, una lengiieta en vibracion o el 
labio en vibracion del musico ayuda a establecer vibraciones de la columna de aire. En 
otros, una corriente de aire se dirige contra el borde de una abertura, produciendo tur- 
bulencia que establece las vibraciones. Debido a la perturbacion, cualquiera que sea su 
fuente, el aire dentro del tubo vibra con una variedad de frecuencias; pero solo persis- 
tiran las frecuencias que corresponden a ondas estacionarias. 

Para una cuerda fija en ambos extremos, figura 16-7, vemos que las ondas estacio¬ 
narias tienen nodos (ningun movimiento) en los dos extremos, y uno o mas antinodos 
(gran amplitud de vibracion) intermedios; un nodo separa antinodos sucesivos. La on¬ 
da estacionaria de frecuencia mas baja, o de modo fundamental, corresponde a un solo 
antinodo. Las ondas estacionarias de frecuencia superior se denominan sobretonos o 
armonicos, como vimos en la seccion 15-9. Especificamente, el primer armonico es el 
tono fundamental, el segundo armonico tiene el doble de la frecuencia del tono funda¬ 
mental, y asi sucesivamente. 


A CUIDADO _ 

Rapidez de la onda estacionaria en 
la cuerda rapidez de la onda 
sonora en el aire 



b) 

FIGURA 16-9 {a) Piano que 
muestra la caja armonica, tambien 
llamada caja de resonancia, a la que 
estan unidas las cuerdas; b) guitarra 
electrica. 


FIGURA 16-10 Instrumentos de 
viento: flauta (izquierda) y clarinete. 
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a) Desplazamiento del aire 

- £ - 


TUBO ABIERTO EN AMBOS EXTREMOS 



Primer armonico = fundamental 
2^1 
/1=1 

^ ^movimiento de las 
moleculas de aire] 

Segundo armonico^ 
t= A2 
/2= f =2/1 

> Sobretono 





FIGURA 16-11 Grafica de los tres 
modos mas simples de vibracion 
(ondas estacionarias) para un tubo 
uniforme abierto en ambos extremos 
(“tubo abierto”). Estos modos mas 
simples de vibracion se muestran 
Qn a), a la izquierda, en terminos del 
movimiento del aire (desplazamiento); 
y en Z?), a la derecha, en terminos de 
presion del aire. Cada grafica, muestra 
el formato de onda en dos momentos: 
A y B, separados medio periodo. El 
movimiento real de las moleculas en el 
caso fundamental, se muestra justo 
abajo del tubo arriba a la izquierda. 


@ FISICA APLICADA 

Instrumentos de viento 
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La situacion es similar para una columna de aire en un tubo de diametro uniforme, 
pero debemos recordar que ahora es el mismo aire el que esta vibrando. Podemos des- 
cribir las ondas en terminos del flujo de aire, es decir, en terminos del desplazamiento 
del aire, o en terminos de la presion en el aire (veanse las figuras 16-2 y 16-3). En ter¬ 
minos del desplazamiento, el aire en el extremo cerrado de un tubo es un nodo de des¬ 
plazamiento, ya que el aire no tiene libertad para moverse ahf; en tanto que cerca del 
extremo abierto de un tubo habra un antinodo porque el aire puede moverse libre- 
mente para entrar y salir. El aire dentro del tubo vibra en forma de ondas longitudina- 
les estacionarias. Los modos posibles de vibracion para un tubo abierto en ambos 
extremos (llamado tubo abierto) se muestran graficamente en la figura 16-11. Los mo¬ 
dos de vibracion se muestran para un tubo abierto en un extremo pero cerrado en el 
otro (llamado tubo cerrado) en la figura 16-12. [Un tubo cerrado en ambos extremos, 
sin conexi6n con el aire exterior, no tendrfa utilidad como instrumento.j Las graficas 
en el inciso a) de cada figura (lados izquierdos) representan la amplitud del desplaza¬ 
miento del aire en vibracion en el tubo. Advierta que estas son graficas, y que las mo¬ 
leculas de aire mismas oscilan horizontalmente, paralelas a la longitud del tubo, como 
se muestra por las pequenas flechas en el diagrama superior de la figura 16-1 la (a la iz- 
quierda). La posicion exacta del antinodo cerca del extremo abierto de un tubo depende 
del diametro del tubo, pero si el diametro es pequeno comparado con la longitud, que 
es el caso usual, el antinodo se presenta muy cerca del extremo, como se indica. Supo- 
nemos que este es el caso en lo que sigue (la posicion del antinodo tambien puede de- 
pender ligeramente de la longitud de onda y otros factores). 

Veamos en detalle el tubo abierto en la figura 16-lla, que podrfa ser una flauta o el 
tubo de un organo. Un tubo abierto tiene antinodos de desplazamiento en ambos extre- 
mos, ya que el aire tiene libertad para moverse en los extremos abiertos. Debe haber por 
lo menos un nodo dentro de un tubo abierto para que haya una onda estacionaria. Un 
solo nodo corresponde a la frecuencia fundamental del tubo. Como la distancia entre dos 
nodos sucesivos, o entre dos antinodos sucesivos, es | A, hay una mitad de longitud de on¬ 
da dentro de la longitud del tubo para el caso mas simple de la frecuencia fundamental 
(diagrama superior en la figura 16-lla): l | A, o bien, A = 2t La frecuencia fundamen¬ 
tal es entonces fi = v!X = v/2i, donde v es la velocidad del sonido en el aire (dentro del 
tubo). La onda estacionaria con dos nodos es el primer sobretono o segundo armonico, y 
tiene la mitad de la longitud de onda {1 = X) y dos veces la frecuencia de la fundamental. 
En efecto, en un tubo uniforme abierto en ambos extremos, la frecuencia de cada sobre¬ 
tono es un multiplo entero de la frecuencia fundamental, como se muestra en la figura 
16-lla. Esto es justamente lo que encontramos para una cuerda. 

Para un tubo cerrado (figura 16-12a), que podrfa ser un tubo de organo, hay siem- 
pre un nodo de desplazamiento en el extremo cerrado (porque el aire no tiene libertad 
para moverse) y un antinodo en el extremo abierto (donde el aire puede moverse li- 
bremente). Como la distancia entre un nodo y el antinodo mas cercano es un ^A, ve- 
mos que la frecuencia fundamental en un extremo de un tubo cerrado corresponde a 
solo un cuarto de una longitud de onda dentro de la longitud del tubo: i = A/4, y A = 
4L La frecuencia fundamental es entonces /1 = v!Al, o la mitad de lo que es para un tu¬ 
bo abierto de la misma longitud. Hay otra diferencia, pues como observamos en la fi¬ 
gura 16-12a, solo los armonicos impares estan presentes en un tubo cerrado: los 





















a) Desplazamiento del aire 

- H - 


TUBO CERRADO EN UN EXTREMO 


b) Variacion de la presion en el aire 

-f- 



FIGURA 16-12 Modos de vibracion 

sobretonos tienen frecuencias iguales a 3, 5, 7,... veces la frecuencia fundamental. No (ondas estacionarias) parauntubo 
hay manera de que las ondas con 2, 4, 6,... veces la frecuencia fundamental tengan un cerrado en un extremo (“tubo 

nodo en un extremo y un antinodo en el otro, por lo que no pueden existir estas ondas cerrado”). Vea pie de la figura 16-11. 

estacionarias en un tubo cerrado. 

Otra forma de analizar las vibraciones en un tubo uniforme es considerar una des- 
cripcion en terminos de la presion en el aire, como en la parte b) de las figuras 16-11 y 16-12 
(lados derechos). Donde el aire en una onda esta comprimido, la presion es mayor; en 
tanto que en una expansi6n de onda (o rarefaccion), la presion es menor que la normal. 

El extremo abierto de un tubo esta abierto a la atmosfera. Por consiguiente, la variacion 
de presion en un extremo abierto debe ser un nodo: la presion no cambia, sino que per- 
manece igual a la presion atmosferica externa. Si un tubo tiene un extremo cerrado, la 
presion en ese extremo cerrado puede facilmente alternar y tener valores por arriba o 
abajo de la presion atmosferica. De manera que hay un antinodo de presion en un extre- 
mo cerrado de un tubo. Puede haber nodos y antinodos de presion dentro del tubo. Al- 
gunos de los nodos vibratorios posibles en terminos de presion para un tubo abierto se 
muestran en la figura 16-llb, y para un tubo cerrado se muestran en la figura 16-12b. 


EJEMPLO 16-10 


Tubos de organo. ^Cual sera la frecuencia fundamental y los 
primeros tres sobretonos para un tubo de organo de 26 cm de longitud a 20°C, si esta 
a) abierto y b) cerrado? 


PLANTEAMrENTO Todos nuestros calculos pueden basarse en las figuras 16-lla y 16-12a. 
S0LUCI6N a) Para el tubo abierto, figura 16-lla, la frecuencia fundamental es 


V _ 343 m/s 

n ~ 2(0.26 m) 


660 Hz. 


La rapidez v es la rapidez del sonido en el aire (el aire en vibracion en el tubo). Los 
sobretonos, que incluyen todos los armonicos, son 1320 Hz, 1980 Hz, 2640 Hz, y asi su- 
cesivamente. 


b) Para un tubo cerrado, figura 16-12a, la frecuencia fundamental es 


_ _ 343 m/s 

“ 4f “ 4(0.26 m) 


330 Hz. 


Solo los armonicos impares estaran presentes, por lo que los primeros tres sobretonos 
seran de 990 Hz, 1650 Hz y 2310 Hz. 

NOTA El tubo cerrado toca a 330 Hz, que de la tabla 16-3, es el mi arriba del do Central; 
mientras que el tubo abierto de la misma longitud toca a 660 Hz, una octava arriba. 


Los organos de tubos usan tubos abiertos y cerrados con longitudes diferentes que 
van desde unos cuantos centimetros hasta 5 m o mayores. Una flauta actua como un 
tubo abierto, pues no solo esta abierto donde se sopla sino tambien en el extremo 
opuesto. Las diferentes notas de una flauta y de muchos otros instrumentos se obtie- 
nen acortando la longitud de la columna de aire en vibracion, es decir, destapando agu- 
jeros a lo largo del tubo (de manera que un antinodo de desplazamiento pueda ocurrir 
en el agujero). Cuanto menor sea la longitud de la columna de aire en vibracion, mayor 

sera la frecuencia fundamental. SECClON 16-4 435 


































EJEMPLO 16-11 






FIGURA 16-13 Las amplitudes de 
la frecuencia fundamental y de los 
primeros dos sobretonos se agregan en 
cada punto, para obtener la “suma” u 
ondulacion compuesta. 


FIG U R A 16-14 Espectros de sonido 
para diferentes instrumentos. La forma 
de los espectros cambia cuando los 
instrumentos tocan notas diferentes. El 
clarinete es un tanto complicado; actua 
como un tubo cerrado a frecuencias 
bajas y solo con armonicos nones, pero 
a frecuencias mas altas se producen 
todos los armonicos como en un tubo 
abierto. 
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Flauta. Una flauta esta disenada para tocar el do Central (262 
Hz) como la frecuencia fundamental cuando todos los agujeros estan cubiertos ^Que 
distancia debe haber aproximadamente de la boquilla hasta el extremo lejano de la 
flauta? (Esto es solo aproximado, pues el antinodo no ocurre exactamente en la bo- 
quilla.) Suponga que la temperatura es de 20°C. 


PLANTEAMIENTO Cuando todos los agujeros estan cubiertos, la longitud de la co- 
lumna de aire en vibracion es la longitud completa. La rapidez del sonido en el aire a 
20°C es de 343 m/s. Como una flauta esta abierta en ambos extremos, usamos la figu- 
ra 16-11: la frecuencia fundamental/i esta relacionada con la longitud £ de la colum- 
na de aire en vibracion mediante / = v/2£. 

SOLUCION Despejando £, encontramos 


V _ 343 m/s 

2 / “ 2(262 s-i) 


0.655 m ~ 0.66 m. 


EJERCICIO E Para entender porque los ejecutantes de instrumentos de viento “calientan” 
sus instrumentos (de modo que esten afinados), determine la frecuencia fundamental de la 
flauta del ejemplo 16-11, cuando todos los hoyos estan cubiertos y la temperatura es de 
10°C, en vez de 20°C. 


EJERCICIO F Regrese a la Pregunta de inicio de capitulo, pagina 424, y respondala de nue- 
vo. Intente explicar por que quizas usted la respondio diferente la primera vez. 


* 16-5 Calidad del sonido y mido: 
Superposicion 

Siempre que oimos un sonido, particularmente un sonido musical, somos conscientes 
de SU intensidad, de su tono y tambien de un tercer aspecto llamado timbre o “calidad”. 
Por ejemplo, cuando un piano y luego una flauta tocan una nota con la misma intensi¬ 
dad y tono (digamos, el do Central), hay una dara diferencia en el sonido total. Nunca 
confundirfamos un piano con una flauta. Esto es lo significa timbre o calidad de un so¬ 
nido. Para instrumentos musicales se usa tambien el termino color del tono. 

Asf como la intensidad y el tono pueden relacionarse con cantidades flsicamente 
medibles, tambien puede hacerse esto con la calidad. La calidad de un sonido depende 
de la presencia de sobretonos: de su numero y de sus respectivas amplitudes. General- 
mente, cuando se toca una nota sobre un instrumento musical, la fundamental y los so¬ 
bretonos estan presentes simultaneamente. En la figura 16-13 vemos como el principio 
de superposicion (seccion 15-6) se aplica a tres formas de ondas, en este caso la funda¬ 
mental y los primeros dos sobretonos (con amplitudes particulares): se combinan en 
cada punto para dar una forma de onda compuesta. Por supuesto, usualmente estan 
presentes mas de dos sobretonos. [Cualquier onda compleja se puede analizar en una 
superposicion de ondas senoidales de amplitudes, longitudes de onda y frecuencias 
apropiadas. Tal analisis se Hama analisis de Fourier]. 

Las amplitudes relativas de los sobretonos para una nota dada son diferentes para 
distintos instrumentos musicales y ello da a cada instrumento su calidad caracterfstica 
o timbre. Una grafica de barras que muestra las amplitudes relativas de los armonicos 
para una nota dada producidos por un instrumento se llama espectro de sonido. La fi¬ 
gura 16-14 muestra varios ejemplos tipicos para diferentes instrumentos. Normalmente, 
la frecuencia fundamental tiene la amplitud mayor y su frecuencia es lo que se escucha 
como el tono. 

La manera en que se toca un instrumento influye considerablemente en la calidad 
del sonido. Por ejemplo, al puntear una cuerda de violm, se obtiene un sonido muy di¬ 
ferente que al pasar un arco sobre ella. El espectro de sonido al mero principio (o fi¬ 
nal) de una nota, como cuando un martillo golpea una cuerda de piano, puede ser muy 
diferente del subsecuente tono sostenido. Esto tambien afecta la calidad subjetiva del 
tono de un instrumento. 

Un sonido ordinario, como el producido por dos piedras que chocan entre si, es un 
ruido que tiene una cierta calidad, pero no es discernible un tono dar o. Tal ruido es 
una mezcla de muchas frecuencias que tienen poca relacion entre si. Si se hiciera un es¬ 
pectro de este ruido, no mostrarfa Imeas discretas como las de la figura 16-14. Mas 
bien, mostrarfa un espectro de frecuencias continuo o casi continuo. A dicho sonido lo 
llamamos “ruido”, en comparacion con los sonidos mas armonicos que contienen fre¬ 
cuencias que son multiplos simples de la frecuencia fundamental. 

















16—6 Interferenda de las ondas 
de sonido: Pulsos 


Interferenda en el espado 

En la seccion 15-8 vimos que cuando dos ondas pasan simultaneamente por la misma 
region del espacio, las ondas interfieren entre si. La interferencia tambien puede ocu- 
rrir con ondas sonoras. 

Considere dos altavoces grandes, A y B, separados una distancia d en el escenario 
de un auditorio como se muestra en la figura 16-15. Supongamos que los dos altavoces 
emiten ondas sonoras de la misma frecuencia simple y que estan en fase: es decir, cuando 
uno forma una compresion, lo mismo hace el otro. (Ignoramos reflexiones de las pare- 
des, pisos, etcetera). Las Imeas curvas en el diagrama representan las crestas de ondas 
sonoras de cada altavoz en un instante dado. Debemos recordar que para una onda so- 
nora, una cresta es una compresion del air e; mientras que un valle, que cae entre dos 
crestas, es una rarefaccion. Una persona o detector ubicado en un punto como el C, 
que esta a la misma distancia de cada altavoz, captara un sonido intenso porque la in¬ 
terferencia sera constructiva: dos crestas alcanzan C en un momento dado, y dos valles 
se alcanzan en un momento posterior. Por otro lado, en un punto como el D en el dia¬ 
grama, se escuchara poco sonido porque ahi se presenta interferencia destructiva; las 
compresiones de una onda encuentran las rarefacciones de la otra, y viceversa (vease la 
figura 15-24 y el analisis relativo a olas en la seccion 15-8). 

Un analisis de esta situacion es tal vez mas claro si representamos graficamente las 
formas de onda como en la figura 16-16. En la figura 16-16a se observa que en el pun¬ 
to C ocurre interferencia constructiva, ya que ambas ondas tienen crestas o valles si¬ 
multaneamente, cuando llegan a C. En la figura 16-16b, vemos que para alcanzar el 
punto D, La onda del altavoz B debe viajar una mayor distancia que la onda desde A. 
La onda de B va entonces retrasada con respecto a la de A. En este diagrama, el pun¬ 
to E se elige de manera que la distancia LD es igual a AD. Vemos entonces que si la 
distancia B E es igual precisamente a media longitud de onda del sonido, las dos ondas 
estaran exactamente fuera de fase cuando lleguen a D, y ocurre una interferencia des¬ 
tructiva. Este es entonces el criterio para determinar en que puntos ocurre una interfe¬ 
rencia destructiva: la interferencia destructiva ocurre en cualquier punto cuya distancia 
de un altavoz sea mayor que su distancia al otro altavoz, en exactamente media longi¬ 
tud de onda. Advierta que si esta distancia adicional (BE en la figura 16-16b) es igual a 
una longitud de onda completa (o a 2, 3,... longitudes de onda), entonces las dos ondas 
estaran en fase y ocurrira una interferencia constructiva. Si la distancia BE es igual a 
1 ,11,21 ,... longitudes de onda, ocurrira entonces una interferencia destructiva. 

Es importante darse cuenta de que una persona ubicada en el punto D de la figu¬ 
ra 16-15 o 16-16 no oye nada en absoluto (o casi nada) a esta frecuencia particular, 
aunque el sonido procede de los dos altavoces. De hecho, si se apaga uno de los altavo¬ 
ces, el sonido del otro altavoz se escuchara claramente. 

Si un altavoz emite un rango completo de frecuencias, solo algunas longitudes de 
onda interferiran destructivamente por completo en un punto dado. 


EJEMPLO 16-12 


Interferencia de altavoces. Dos altavoces estan a 1.00 m de 
distancia. Una persona se halia a 4.00 m de un altavoz ^Que tan lejos del segundo al¬ 
tavoz debe estar la persona, para detectar interferencia destructiva cuando los altavo¬ 
ces emiten un sonido de 1150 Hz? Suponga que la temperatura es de 20°C. 


PLANTEAMIENTO Para detectar interferencia destructiva, la persona debe estar me¬ 
dia longitud de onda mas cerca o mas lejos de un altavoz que del otro; es decir, a una dis¬ 
tancia = 4.00 m ± A/2. Es posible determinar A, pues se conocen/y v. 
soluci6n La rapidez del sonido a 20°C es 343 m/s, por lo que la longitud de onda 
de este sonido es 


V _ 343 m/s 
7 “ 1150 Hz 


0.30 m. 


Para que ocurra interferencia destructiva, la persona debe estar media longitud de 
onda mas alla de un altavoz que del otro, es decir, a 0.15 m. La persona debe estar en¬ 
tonces a 3.85 moa 4.15 m del segundo altavoz. 

NOTA Si los altavoces estan a menos de 0.15 m entre si, no habria un punto que estu- 
viese 0.15 m mas lejos de un altavoz que del otro, y no habria un punto donde se pre- 
sentara interferencia destructiva. 



FIGURA 16-15 Las ondas sonoras 
de dos altavoces interfieren. 


FIGURA 16-16 Las ondas sonoras 
de una sola frecuencia de los altavoces 
A y B (vease la figura 16-15) 
interfieren constructivamente en C 
y destructivamente en D. [Aqui se 
muestran representaciones graficas, 
no las ondas sonoras longitudinales 
reales]. 


A 



B 
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/a = 50Hz /b = 60Hz 


ocurren como resultado de la 
superposicion de dos ondas 
sonoras de frecuencia ligeramente 
diferente. 


FIGURA 16-17 Los pulsos 



periodo del pulso (0.10 s) 


Pulsos: Interferencia en el tiempo 

Hemos estado analizando la interferencia de las ondas sonoras que tiene lugar en el es- 
pacio. Un ejemplo interesante e importante de interferencia que ocurre en el tiempo es 
el fenomeno conocido como pulsos; es decir, si dos fuentes de sonido, por ejemplo dos 
diapasones, tienen frecuencias cercanas pero no exactamente iguales, las ondas de soni¬ 
do de las dos fuentes interfieren entre si y el nivel de sonido en una posicion dada se 
eleva y cae alternadamente, ya que las dos ondas a veces estan en fase y a veces estan 
fuera de fase, debido a sus diferentes longitudes de onda. Los cambios de intensidad 
regularmente espaciados se llaman pulsos. 

Para saber como surgen los pulsos, considere dos ondas sonoras de igual amplitud 
de frecuencias /a = 50 Hz y /b = 60 Hz, respectivamente. En 1.00 s, la primera fuente 
efectua 50 vibraciones; en tanto que la segunda fuente efectua 60. Ahora examinamos 
las ondas en un punto en el espacio equidistante de las dos fuentes. La grafica superior 
de la figura 16-17 muestra las formas de onda para cada onda como funcion del tiem¬ 
po, en una posicion fija. La Imea de color representa la onda de 50 Hz y la Imea negra 
representa la onda de 60 Hz. La grafica inferior en la figura 16-17 muestra la suma de 
las dos ondas en funcion del tiempo. En el tiempo t = 0 las dos ondas se muestran en 
fase e interfiriendo constructivamente. Como las dos ondas vibran a razones distintas, 
en el tiempo t = 0.05 s ellas estan completamente fuera de fase interfiriendo destructi- 
vamente. En t = 0.10 s, las ondas estan de nuevo en fase y la amplitud resultante es 
grande otra vez. Asi, la amplitud resultante aumenta cada 0.10 s y en medio disminuye 
considerablemente. Este aumento y disminucion de la intensidad es lo que se escucha 
como pulsos.^ En este caso, los pulsos estan separados a cada 0.10 s. Es decir, la fre- 
cuencia de los pulsos es de diez pulsos por segundo, o 10 Hz. Este resultado, de que la 
frecuencia de los pulsos es igual a la diferencia en frecuencia de las dos ondas, se pre- 
senta en general como sigue. 

Considere las dos ondas, de frecuencias/i y/ 2 , representadas en un punto fijo en el 
espacio por 



Usando la identidad trigonometrica sen 0^ + sen 62 = 2 sen A {61 + 62 ) cos A {61 - 62 ), te- 
nemos 



( 16 - 8 ) 


Podemos interpretar la ecuacion 16-8 como sigue. La superposicion de las dos ondas da 
una onda que vibra con la frecuencia promedio de las dos componentes, (/j + /2)/2. Es- 
ta vibracion tiene una amplitud dada por la expresi6n entre corchetes, y esta amplitud 
varia con el tiempo, de cero a un maximo de 2A (la suma de las amplitudes separadas), 
con una frecuencia de (/j - /2)/2. Un pulso ocurre siempre que cos 27r[(/i - /2)/2]t es 
igual a +1 o -1 (vease la figura 16-17); es decir, ocurren dos pulsos por ciclo, de modo 
que la frecuencia de los pulsos es dos veces (/i - f 2 ) 12 que es justamente /1 - / 2 , la di¬ 
ferencia en frecuencia de las ondas componentes. 
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Sonido 


^Se escucharan pulsos aun si no son iguales las amplitudes, siempre que la diferencia en amplitud no sea 
grande. 

















Los pulsos pueden ocurrir con cualquier tipo de onda y con ellos se pueden com- 
parar frecuencias. Por ejemplo, para afinar un piano, el afinador escucha los pulsos pro- 
ducidos entre su diapason estandar y los de una cuerda particular sobre el piano, y sabe 
que estan en tono cuando los pulsos desaparecen. Los miembros de una orquesta pue¬ 
den afinar escuchando los pulsos entre sus instrumentos y los de un tono estandar 
[usualmente el tono la (440 Hz) arriba del do Central] producido por un piano o un 
oboe. La frecuencia de un pulso, por lo general, se percibe como una modulacion de la 
intensidad (una oscilacion entre suave e intenso) para frecuencias de pulso por abajo 
de aproximadamente 20 Hz, y como un tono bajo separado para frecuencias de pulso 
mayores (audible si los tonos son lo suficientemente fuertes). 


EJEMPLO 16-13 


_ Pulsos. Un diapason produce un tono permanente de 400 Hz. 

Cuando se golpea el diapason y se mantiene cerca de una cuerda de guitarra en vi- 
bracion, se cuentan veinte pulsos en cinco segundos. ^Cuales son las frecuencias posi- 
bles producidas por la cuerda de guitarra? 


PLANTEAMIENTO Para que ocurran los pulsos, la cuerda debe vibrar a una frecuen¬ 
cia diferente de 400 Hz, para cualquiera que sea la frecuencia de los pulsos. 
SOLUCION La frecuencia del pulso es 

/pulso ^ 20 vibraciones/5 segundos = 4Hz. 

Esta es la diferencia de las frecuencias de las dos ondas, y como una onda tiene 400 
Hz, la otra onda debe tener 404 Hz o 396 Hz. 


0 FISICA APLICADA 

Afinacion de un piano 


16—7 El efecto Doppler 

Usted quizas habra notado que el tono de una sirena de un camion de bomberos dismi- 
nuye abruptamente al pasar frente a usted y alejarse. O tal vez habra notado el cambio 
de tono de un claxon de un automovil que pasa frente a usted a gran rapidez. El tono 
del ruido del motor de un auto de carreras cambia al pasar frente a un espectador. 

Cuando una fuente de sonido se mueve hacia un observador, el tono que el observador 
escucha es mayor que cuando la fuente esta en reposo; y cuando la fuente se aleja del 
observador, el tono es menor. Este fenomeno se conoce como efecto Doppler^ y ocurre 
para todo tipo de ondas. Veamos ahora por que ocurre dicho efecto y calculemos la dife¬ 
rencia entre la frecuencia percibida y la frecuencia de la fuente, cuando hay movimien- 
to relativo entre la fuente y el observador. 

Considere la sirena de un camion de bomberos en reposo, que esta emitiendo un 
sonido de una frecuencia particular en todas direcciones, como se muestra en la figura 
16-18a. La onda sonora viaja a la rapidez del sonido (sound) en el aire, que es in- 
dependiente de la velocidad de la fuente o del observador. Si nuestra fuente, el camion 
de bomberos, se esta moviendo, la sirena emite un sonido a la misma frecuencia que 
cuando esta en reposo. Sin embargo, los frentes de onda del sonido que emite hacia 
adelante estan mas cerca entre si que cuando el camion esta en reposo, como se indica 
en la figura 16-18b. Esto se debe a que cuando el camion de bomberos se mueve, va 
“persiguiendo” los frentes de onda previamente emitidos, y emite cada cresta mas cer¬ 
ca de la anterior. Por lo tanto, un observador en la acera frente al camion detectara que 
pasan mas crestas de onda por segundo, por lo que la frecuencia se escucha mas alta. 

Por otro lado, los frentes de onda emitidos detras del camion estan mas separados que 
cuando el camion esta en reposo porque el camion se aleja de ellos. Por consiguiente, 
menos crestas de onda pasan por segundo por un observador detras del camion en mo- 
vimiento (figura 16-18) y el tono percibido es mas bajo. 

FIGURA 16-18 ^ijAmbos 
observadores en la acera escuchan la 
misma frecuencia del camion de 
bomberos en reposo. b) Efecto 
Doppler: El observador hacia el cual 
se mueve el camion oye un sonido de 
mayor frecuencia, y el observador 
detras del camion escucha un sonido 
de frecuencia menor. 

En movimiento 



a) En resposo 



^En honor de J. C. Doppler (1803-1853). 
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Fuente • 


•> 


-d = k- 


a) Fuente fija 


Cresta emitida 
cuando la fuente 
estaba en el punto 1. 



FIGURA 16-19 Determinacion del 
cambio de frecuencia en el efecto 
Doppler (vease el texto). El punto es 
la fuente. 


Para calcular el cambio de frecuencia percibida, usamos la figura 16-19, y supone- 
mos que el aire (u otro medio) esta en reposo en nuestro marco de referencia. (El 
observador estacionario esta mas a la derecha.) En la figura 16-19a, la fuente del soni- 
do, que se indica con un punto, esta en reposo; se muestran dos crestas de onda sucesivas, 
la segunda en el proceso de emitirse y atin esta cerca de la fuente. La distancia entre 
esas crestas es A, la longitud de onda. Si la frecuencia de la fuente es /, entonces el 
tiempo entre la emision de dos crestas sucesivas de la onda es 


En la figura 16-19b, la fuente se esta moviendo con una velocidad r’fuente hacia el obser¬ 
vador. En un tiempo T (como se acaba de definir), la primera cresta de onda se ha mo- 
vido una distancia d = =A, donde es la velocidad de la onda sonora en el aire 

(que es la misma, ya sea que la fuente se mueva o no). En este mismo tiempo, la fuen¬ 
te se ha movido una distancia <ifuente ^ '^fuente Entonces, la distancia entre crestas de 
onda sucesivas, que es la longitud de onda f que percibira el observador, es 


A d ^fuente 

— A ~ '^fuente ^ 

A 

— A '^fuente ~ 

^snd 

_ \ I 1 ^fuente ) 

V ^'snd j' 

Restamos A de ambos lados de esta ecuacion y encontramos que el desplazamiento en 
longitud de onda, AA, es 

AA = A' - A = -A^^- 

'^snd 

D e manera que el desplazamiento en longitud de onda es directamente proporcional a 
la rapidez de la fuente r’fuente- La frecuencia/', que percibira nuestro observador esta¬ 
cionario en el suelo, esta dada por 


f’ = 

'^snd 


"^snd 




^fuente \ 

^snd / 

Como r^snd/^ ^ f entonces 




f' = 


/ 


fuente en movimiento hacia 

C 

^fuente 

"^snd ) 

l' 

el observador estacionario 


(16-9a) 


Como el denominador es menor que 1, la frecuencia observada /' es mayor que la fre¬ 
cuencia de la fuente, es decir, f > f. Por ejemplo, si una fuente emite un sonido con frecuen¬ 
cia de 400 Hz cuando esta en reposo, entonces cuando la fuente se mueve hacia un 
observador fijo con rapidez de 30 m/s, el observador escucha una frecuencia (a 20°C) de 


/' 


400 Hz 


1 


30 m/s 


= 438 Hz. 


343 m/s 

Considere ahora una fuente que se aleja del observador estacionario con rapidez 
'^fuente- ^1 usar los mismos argumentos anterior es, la longitud de onda A' percibida por 
nuestro observador tendra el signo menos en fifuente (segunda ecuacion en esta pagina) 
cambiado por mas: 


A' 


d + ^fuente 


^fuente \ 
^snd / 
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La diferencia entre las longitudes de onda emitidas y observadas sera AA = 
+ A(r’fuente/'^snd)- La frecucncia observada de la onda/' = r’snd/^'. sera 


f’ 


f 

^ _l_ ^fuente \ 
"^snd / 


fuente alejandose del 
observador estacionario 


A' - A = 

(16-9b) 


Si una fuente que vibra a 400 Hz se aleja de un observador fijo a 30 m/s, el observador 
oye una frecuencia /' = (400 Hz)/[1 + (30 m/s)/(343 m/s)] = 368 Hz. 























FIGURA 16-20 El observador que 
se mueve con rapidez hacia una 
fuente estacionaria detecta crestas de 
onda que pasan con rapidez v' = ^’snd 
+ donde t’^nd es la rapidez de las 
ondas sonoras en el aire. 


El efecto Doppler tambien ocurre cuando la fuente esta en reposo y el observador 
esta en movimiento. Si el observador viaja hacia la fuente, el tono escuchado es mas al¬ 
to que el de la frecuencia emitida por la fuente; y si el observador se aleja de la fuente, 
el tono escuchado es mas bajo. Cuantitativamente, el cambio de frecuencia es diferente 
que para el caso de una fuente movil. Con una fuente fija y un observador en movi¬ 
miento, la distancia entre crestas de ondas, la longitud de onda f, no cambia. No obstan- 
te, la velocidad de las crestas con respecto al observador si cambia. Si el observador se 
mueve hacia la fuente, figura 16-20, la rapidez v' de las ondas con respecto al observa¬ 
dor es una simple suma de velocidades: v' = v^^^ + donde v^^^ es la velocidad del 
sonido en el aire (suponemos que el aire esta quieto) y la velocidad del observa¬ 

dor. Por consiguiente, la frecuencia escuchada es 

rf _ ^ _ ^snd '^obs 

“ T “ A 


Puesto que A = entonces 

('^snd '^ohs)f 


r = 


^snd 


O bien. 




observador moviendose hacia 
la fuente estacionaria 


(16-lOa) 


Si el observador se aleja de la fuente, la velocidad relativa es = ^’snd “ '^obs^ por lo que 

^obs 


/' = 1 - 


^snd 


/■ 


observador moviendose hacia 
la fuente estacionaria 


(16-lOb) 


EJEMPLO 16-14 


_ Sirena en movimiento. La sirena de un auto de policia en re¬ 
poso emite una frecuencia predominante de 1600 Hz. ^Que frecuencia oira usted si 
esta en reposo y el auto de policia se mueve a 25.0 m/s a) hacia usted, y b) alejando- 
se de usted? 


PLANTEAMIENTO Si el observador esta fijo y la fuente esta en movimiento, utiliza- 
mos las ecuaciones 16-9. La frecuencia que el observador (usted) escucha es la fre¬ 
cuencia emitida / dividida entre el factor (1 ± ^’fuente/'^snd)^ donde r’fuente la rapidez 
del auto de policia. Se utilizara el signo menos cuando el auto se mueva hacia la per¬ 
sona (lo que proporciona una frecuencia mas alta). Se usara el signo mas cuando el 
auto se mueva alejandose de la persona (frecuencia mas baja). 

SOLUGON a) El auto de policia se mueve hacia usted, por lo que usamos la ecuacion 
16-9a: 


f' = 


f 


1600 Hz 


1 - 


^fuente 

^snd 


1 - 


25.0 m/s 
343 m/s 


= 1726 Hz 


1730 Hz. 


b) El auto de policia se aleja de usted, por lo que usamos la ecuacion 16-9b: 
/ _ 1600 Hz 


f' = 


1 + 


^fuente 

'^snd 


1 + 


25.0 m/s 
343 m/s 


= 1491Hz 


1490 Hz. 


EJERGaOG Suponga que el auto de policia del ejemplo 16-14 esta en reposo y que emi¬ 
te una frecuencia de 1600 Hz. ^Que frecuencia escuchara usted si se mueve 25.0 m/s a) ha¬ 
cia el auto y b) alejandose del auto? 
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Cuando una onda sonora se refleja desde un obstaculo en movimiento, la frecuen- 
cia de la onda reflejada sera diferente de la onda incidente debido al efecto Doppler. 
Esto se ilustra en el siguiente ejemplo. 


velocida^ 
original de la ond^ 






Objeto 


4 

3.50 m/s 


a) 



FIGURA 16-21 Exjemplo 16-15. 


EJEMPLO 16-15 


_ Dos desplazamientos Doppler. Una onda sonora de 5000 Hz 

es emitida por una fuente estacionaria. Esta onda sonora se refleja desde un objeto 
que se mueve a 3.50 m/s hacia la fuente (figura 16-21). ^Cual es la frecuencia de la 
onda reflejada por el objeto en movimiento, cuando es captada por un detector en re- 
poso cerca de la fuente? 


PLANTEAMIENTO Hay en realidad dos desplazamientos Doppler en esta situacion. 
Primero, el objeto en movimiento actua como un observador que se mueve hacia la 
fuente con rapidez = 3.50 m/s (figura 16-21a) que “detecta” una onda sonora de 
frecuencia (figura 16-lOa): f' = f[l + (^’obs/'^snd)]- Segundo, la reflexi6n de la onda 
desde el objeto en movimiento es equivalente a que el objeto vuelva a emitir la onda, 
actuando efectivamente como una fuente movil con rapidez i^fuente = 3.50 m/s (figura 
16-21b). La frecuencia final detectada /", esta dada por/" = /V[l “ '^fuente/'^snd]^ 
(ecuacion 16-9a). 

SOLUCION La frecuencia f' que se “detecta” mediante el objeto en movimiento es 
(ecuacion 16-lOa). 

f' 't)f ■ (‘" 

El objeto en movimiento emite (refleja) ahora un sonido de frecuencia (ecuacion 16-9a): 


f' 


f' 


1 - 


^fuente 

'^snd 


5051 Hz 


1 - 


3.50 m/s 
343 m/s 


5103 Hz. 


Por lo tanto, la frecuencia se corre 103 Hz. 

NOTA Los murcielagos utilizan esta tecnica para estar conscientes de su entorno. Es¬ 
to tambien es el principio que fundamenta el radar Dopler en los dispositivos para 
medir la rapidez de los automoviles y otros objetos. 


@ FiSICA APLICADA 

Medidor Doppler para el flujo 
sangumeo y otras aplicaciones 
medicas 


La onda incidente y la onda reflejada en el ejemplo 16-15, al mezclarse entre si (di- 
gamos, electronicamente), interfieren una con otra y se producen pulsos. La frecuencia 
del pulso es igual a la diferencia de las dos frecuencias, 103 Hz. Esta tecnica Doppler se 
usa en diversas aplicaciones medicas, usualmente con ondas ultrasonicas en el rango de 
frecuencias en megahertz. Por ejemplo, las ondas ultrasonicas reflejadas por los globu- 
los rojos de la sangre se pueden usar para determinar la velocidad del flujo sangumeo. 
Asimismo, la tecnica es util para detectar el movimiento del pecho de un feto j oven y 
monitorear los latidos de su corazon. 

Por conveniencia, podemos escribir las ecuaciones 16-9 y 16-10 como una sola 
ecuacion que cubre todos los casos de fuente y observador en movimiento: 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Obtencidn de los signos correctos 


f '^snd — "^obs \ 

fuente y observador 

\ ^fuente / 

en movimiento 


( 16 - 11 ) 


Para obtener los signos correctos es conveniente recordar, a partir de los experiencia 
propia, que la frecuencia es mas alta conforme el observador y la fuente se aproximan 
entre si, y mas baja conforme se alejan. Por lo tanto, los signos superiores en el nume- 
rador y el denominador se aplican si la fuente y/o el observador se mueven acercando- 
se entre si; los signos inferiores se aplican si ellos se alejan uno del otro. 


442 CAPITULO 16 Sonido 


EJERCICIOH ^Que tan rapido tendria que acercarse una fuente a un observador para que 
la frecuencia observada sea de una octava por arriba (el doble) de la frecuencia producida? 
a) I t’snd , b) , c) , d) . 



















Efecto Doppler para la luz 

El efecto Doppler ocurre tambien para otros tipos de ondas. La luz y otros tipos de on- 
das electromagneticas (como el radar) exhiben el efecto Doppler: aunque las formulas 
para el desplazamiento de la frecuencia no son identicas a las ecuaciones 16-9 y 16-10, 
como veremos en el capitulo 44, el efecto es similar. Una aplicacion importante es pa¬ 
ra la prediccion del tiempo por medio del radar. La demora entre la emision de pulsos 
de radar y su recepcion, despues de reflejados desde gotas de agua, indica la posicion de 
la precipitacion. Midiendo el desplazamiento Doppler en frecuencia (como en el ejem- 
plo 16-15) nos indica que tan rapido se mueve la tormenta y en que direccion. 

Otra aplicacion importante es en la astronomia, donde las velocidades de galaxias 
distantes se pueden determinar con la ayuda del desplazamiento Doppler. La luz desde 
tales galaxias se desplaza hacia frecuencias mas bajas, indicando que las galaxias se estan 
alejando de nosotros. Esto se llama desplazamiento o corrimiento al rojo, ya que el ro- 
jo tiene la menor frecuencia de la luz visible. Cuanto mayor sea el desplazamiento de la 
frecuencia, mayor sera la velocidad de recesion. Se encuentra que cuanto mas lejos es- 
ten las galaxias de la nuestra, mas rapido se moveran alejandose de nosotros. Esta ob- 
servacion es la base para la idea de que el Universo se esta expandiendo y es una base 
para la idea de que el Universo comenzo con una gran explosi6n, llamada comunmen- 
te el “Big Bang” (capitulo 44). 


@ FISICA APLICADA 

Efecto Doppler para ondas 
electromagneticas y prediccion 
del clima 


@ FISICA APLICADA 

Corrimiento o desplazamiento 
al rojo en cosmologia 


* 16—8 Ondas de choque y el estampido 
sonico 

Se dice que un objeto como un avion que viaja mas rapido que la rapidez del sonido tie¬ 
ne una rapidez supersonica. A tal rapidez se conoce a menudo como numero Mach,^ que 
se define como la razon de la rapidez del objeto con respecto de la rapidez del sonido en 
el medio circundante. Por ejemplo, un avion que viaja a 600 m/s a gran altura en la at- 
mosfera, donde la rapidez del sonido es solo de 300 m/s, tiene un valor de Macti 2. 



FIGURA 16-22 Las ondas sonoras emitidas por un objeto a) en reposo o (b, c y d) en movimiento. b) Si la 
velocidad del objeto es menor que la velocidad del sonido, ocurre el efecto Doppler; d); si su velocidad es 
mayor que la velocidad del sonido, se produce una onda de choque 


Cuando una fuente de sonido se mueve a rapidez subsonica (menor que la rapidez 
del sonido), el tono del sonido se altera, como ya lo hemos visto (efecto Doppler); veanse 
tambien las figur as 16-22a y b. No obstante, si una fuente de sonido se mueve mas rapi¬ 
do que la rapidez del sonido, ocurre un efecto mas dramatico conocido como onda de 
choque. En este caso, la fuente esta en realidad “rebasando” la onda que produce. Co¬ 
mo se muestra en la figura 16-22c, cuando la fuente viaja a la rapidez del sonido, los 
frentes de onda que la fuente emite en la direccion hacia adelante “se apilan” directa- 
mente enfrente de ella. Cuando el objeto se mueve mas rapido, con rapidez supersoni¬ 
ca, los frentes de onda se apilan uno con otro a lo largo de los lados, como se muestra 
en la figura 16-22d. Las diferentes crestas de onda se traslapan entre si y forman una 
sola cresta muy grande, que es la onda de choque. Detras de esta cresta muy grande se 
tiene usualmente un valle muy grande. Una onda de choque es esencialmente el resul- 
tado de interferencia constructiva de un gran numero de frentes de onda. Una onda de 
choque en el aire es como la estela de un bote que viaja mas rapido que la rapidez de las 
olas que produce, figura 16-23. 


honor del fisico austriaco Ernst Mach (1838-1916). 


FIGURA 16-23 Ondas de la estela 
producidas por un bote. 
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FIGURA 16-24 a) El (doble) estampido sonico ya fue escuchado por la persona A a la izquierda. La onda de choque frontal 
apenas esta siendo escuchada por la persona B en el centro. Y poco despues sera escuchada por la persona C a la derecha. b) Foto 
especial de un avion supersonico que muestra las ondas de choque producidas en el aire. (Varias ondas de choque espaciadas muy 
cerca entre si son producidas por diferentes partes del avion). 


@ FiSICA APLICAPA 

Estampido sonico 


Cuando un avion viaja a rapideces supersonicas, el ruido que hace y su perturba- 
cion del aire forman una onda de choque que contiene una enorme cantidad de energia 
sonica. Cuando una onda de choque pasa por una persona, esta la oye como un fuerte 
estampido sonico, el cual dura solo una fraccion de segundo, per o la energia que contie¬ 
ne a menudo es suficiente para romper ventanas y ocasionar otros danos. En realidad, 
un estampido sonico esta formado de dos o mas estampidos, ya que se pueden formar 
ondas de choque al frente y atras del avion, asi como en las alas, etcetera (figura 16-24). 
Las estelas de botes son tambien multiples, como se observa en la figura 16-23. 

Cuando un avion se aproxima a la rapidez del sonido encuentra una barrera de 
ondas sonoras frente a si (vease la figura 16-22c). Para exceder la rapidez del sonido, el 
avion requiere un empuje extra para pasar a traves de esta “barrera del sonido”. Esto 
se llama “romper la barrera del sonido”. Una vez que se alcanza una rapidez superso- 
nica, esta barrera no impide ya el movimiento. En ocasiones se piensa erroneamente 
que un estampido sonico se produce solo en el momento en que un avion rompe la ba¬ 
rrera del sonido. En realidad, una onda de choque sigue al avion en todo momento que 
este viaja a rapideces supersonicas. Una serie de observadores en el suelo oirfa cada 
uno un “estampido” alto al pasar la onda de choque, figura 16-24. La onda de choque 
consiste en un cono cuyo vertice esta en el avion. El angulo de este cono, 6 , (vease la fi¬ 
gura 16-22d) esta dado por 


sen0 


^snd 

^obj 


( 16 - 12 ) 


donde la velocidad del objeto (el avion) y la velocidad del sonido en el 

medio. (La prueba se deja como el problema 75). 


* 16-9 Aplicadones: Sonar, ultrasonido y 
formadon de imagenes en medidna 


* Sonar 


@ FiSICA APLICAPA 

Sonar: Rastreo en las profundidades 
y sondeos en la Tierra 


La reflexi6n del sonido se usa en muchas aplicaciones para determinar distancias. El 
sonar^ o tecnica de ecos de pulsos se usa para localizar objetos sumergidos. Un trans- 
misor envfa un pulso sonico a traves del agua, y un detector recibe su reflejo, o eco, po¬ 
co tiempo despues. Este intervalo de tiempo es cuidadosamente medido y con el, se 
puede determinar la distancia al objeto reflejante, ya que se conoce la rapidez del soni¬ 
do en el agua. La profundidad del mar, la ubicacion de arrecifes, barcos hundidos, sub- 
marinos o bancos de peces pueden determinarse de esta manera. La estructura interior 
de la Tierra se estudia de manera similar, detectando las reflexiones de ondas que via- 
jan a traves de la Tierra cuya fuente fue una explosi6n deliberada (llamadas “son¬ 
deos”). El analisis de ondas reflejadas desde varias estructuras y fronteras dentro de la 
Tierra revela patrones caracterfsticos que tambien son utiles en la exploraci6n de pe- 
troleo y minerales. 
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Sonido 


^Sonar se forma con las iniciales de “^ound «avigation ranging”, que significa “localizacion de navega- 
cion por sonido”. 








El sonar hace uso generalmente de frecuencias ultrasonicas; es decir, ondas cuyas 
frecuencias son mayores de 20 kHz, y que estan mas alla del rango de la deteccion hu- 
mana. Para el sonar, las frecuencias estan tipicamente en el rango de 20 a 100 kHz. Una 
razon para usar ondas ultrasonicas, aparte del hecho de que no son audibles, es que pa¬ 
ra longitudes de onda cortas hay menos difraccion (seccion 15-11), por lo que el haz se 
dispersa menos y pueden detectarse objetos mas pequenos. 


* Formadon de imagenes medicas con ultrasonido 

El uso de ultrasonido en diagnosticos medicos en forma de imagenes (llamadas a veces 
sonogramas) es una importante e interesante aplicacion de principios fisicos. Se usa 
una tecnica de pulsos y ecos, muy parecida al sonar, excepto que las frecuencias utiliza- 
das estan en el rango de 1 a 10 MHz (1 MHz = 10^ Hz). Un pulso de sonido de alta fre- 
cuencia se dirige hacia el cuerpo y se detectan sus reflexiones desde fronteras o 
interfaces entre organos y otras estructuras, asi como lesiones en el cuerpo. Esto permi- 
te distinguir tumores y otros crecimientos anormales, o bolsas de fluido; tambien se 
puede examinar la accion de las valvulas cardiacas y el desarrollo de un feto; y es posi- 
ble obtener informacion acerca de varios organos del cuerpo, como el cerebro, el cora- 
zon, el higado y los rinones; aunque el ultrasonido no sustituye a los rayos X, para 
ciertas clases de diagnostico resulta muy util. Algunos tipos de tejido o fluido no pueden 
detectarse en las radiografias de rayos X, sin embargo, las ondas ultrasonicas se refle- 
jan en sus fronteras; las imagenes de ultrasonido “en tiempo real” son como una pelicula 
de una seccion del interior del cuerpo. 

La tecnica de pulsos y ecos para la formacion de imagenes medicas funciona como 
sigue. Un breve pulso de ultrasonido es emitido por un transductor que transforma un 
pulso electrico en un pulso de onda sonora. Parte del pulso se refleja como eco en cada 
interfase del cuerpo y la mayoria del pulso (usualmente) sigue de frente (figura 16-25a). 
La deteccion de los pulsos reflejados por el mismo transductor pueden ser exhibidos 
sobre la pantalla de un monitor, El tiempo transcurrido entre la emision del pulso y el 
momento en que se recibe cada reflejo (eco) es proporcional a la distancia a la super- 
ficie reflejante. Por ejemplo, si la distancia del transductor a la vertebra es de 25 cm, el 
pulso viaja una distancia de ida y vuelta de 2 X 25 cm = 50 cm. La rapidez del sonido 
en el tejido humano es aproximadamente de 1540 m/s (cercana a la del agua), por lo 
que el tiempo transcurrido es 


d _ (0.50 m) 

~v ~ (1540 m/s) 


320 fjis. 


La intensidad de un pulso reflejado depende principalmente de la diferencia en 
densidad de los dos materiales a cada lado de la interfase y puede exhibirse como un 
pulso o como un punto (figuras 16-25b y c). Cada punto de eco (figura 16-25c) puede 
representarse como un punto, cuya posicion esta dada por la demora y cuya brillantez 


@ FiSICA APLICADA 

Formacion de imagenes medicas 
con ultrasonido 



FIGURA 16-25 a) Pulso ultrasonico 
que pasa por el abdomen, reflejandose 
desde superficies en su trayectoria. 
b) Pulsos reflejados graficados como 
funcion del tiempo al ser recibidos por 
el transductor. Las Imeas punteadas 
verticales senalan que pulso reflejado 
va con que superficie. c) Exhibici6n de 
puntos para los mismos ecos: el brillo 
de cada punto esta relacionado con la 
intensidad de la senal. 


*SECCI6n 16-9 Aplicaciones: Sonar, ultrasonido y formacion de imagenes en medicina 
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FIGURA 16-26 a) Se forman diez trazas a 
traves del abdomen moviendo el transductor, o 
usando varios transductores. b) Los ecos se 
grafican como puntos para producir la imagen. 
Trazas espaciadas mas cercanamente darian una 
imagen mas detallada. 


FIGURA 16-27 a) Imagen por 
ultrasonido de un feto humano dentro 
del utero. 




depende de la intensidad del eco. Puede entonces formarse una imagen bidimensional 
con esos puntos, a partir de una serie de escaneos. El transductor se mueve y en cada 
posicion envia un pulso y recibe ecos, como se indica en la figura 16-26a. Es posible 
graficar cada traza, espaciada adecuadamente una abajo de la otra, para formar una 
imagen sobre una pantalla de monitor, como se muestra en la figura 16-26b. Solo se in- 
cluyen 10 Imeas en la figura 10-26, por lo que la imagen es algo burda. Mas Imeas dan 
una imagen mas precisa.^ En la figura 16-27 se presenta una imagen por ultrasonido. 

^E1 radar usado por las aeronaves se basa en una tecnica de pulsos y ecos similar, excepto que emplea 
ondas electromagneticas (EM) que, al igual que la luz, viajan con una rapidez de 3 x 108 m/s. 


I Resumen 


El sonido viaja como una onda longitudinal en el air e y otros mate- 
riales. En el aire, la rapidez del sonido crece con la temperatura: a 
20°C es aproximadamente de 343 m/s. 

El tono de un sonido se determina por la frecuencia; a mayor 
frecuencia, el tono sera mas alto. 

El rango audible de frecuencias para los seres humanos va apro- 
ximadamente de 20 Hz a 20,000 Hz (1 Hz = 1 ciclo por segundo). 

La intensidad de un sonido esta relacionada con la amplitud al 
cuadrado de la onda. Como el oido humano puede detectar intensi- 
dades de sonido desde 10^^^ W/m^ hasta 1 W/m^, los niveles de sonido 
se especifican en una escala logaritmica. El nivel de sonido p, especi- 
ficado en decibeles, se define en terminos de la intensidad I como 



donde la intensidad de referencia Iq se toma usualmente como 10 
W/m^. 

Los instrumentos musicales son fuentes simples de sonido en 
los que se producen ondas estacionarias. 

Las cuerdas de un instrumento de cuerda pueden vibrar como 
un todo con nodos solo en los extremos; la frecuencia a la que ocu- 
rre esta onda estacionaria se Hama la fundamental, que corresponde 
a una longitud de onda igual al doble de la longitud de la cuerda, Ai 
= 2f. La cuerda puede tambien vibrar a frecuencias superiores, lla- 
madas sobretonos o armonicos, en los que hay uno o mas nodos adi- 
cionales. La frecuencia de cada armonico es un multiplo entero de 
la frecuencia fundamental. 


En los instrumentos de viento, las ondas estacionarias se for¬ 
man en la columna de aire dentro del tubo. 

El aire en vibracion en un tubo abierto (abierto en ambos ex- 
tremos) tiene antinodos de desplazamiento en ambos extremos. La 
frecuencia fundamental corresponde a una longitud de onda igual a 
dos veces la longitud del tubo: = 2L Los armonicos tienen fre¬ 

cuencias que son 1, 2, 3, 4,... veces la frecuencia fundamental, tal co¬ 
mo en las cuerdas. 

Para un tubo cerrado (cerrado en un extremo), la frecuencia 
fundamental corresponde a una longitud de onda cuatro veces la 
longitud del tubo: Ai = 4f. Solo los armonicos impares estan presen- 
tes, iguales a 1, 3, 5, 7,... veces la frecuencia fundamental. 

Las ondas de sonido de diferentes fuentes pueden interferir 
entre si. Si dos sonidos tienen frecuencias ligeramente diferentes, se 
pueden oir pulsos con una frecuencia igual a la diferencia en las fre¬ 
cuencias de las dos fuentes. 

El efecto Doppler se refiere al cambio en tono de un sonido 
debido al movimiento de la fuente o del oyente. Si la fuente y el 
oyente se aproximan entre si, el tono percibido es mas alto; si se es¬ 
tan alejando, el tono es mas bajo. 

[*Las ondas de choque y el estampido sonico ocurren cuando 
un objeto se mueve a una rapidez supersonica, es decir, mas rapido 
que el sonido. Las ondas sonoras de frecuencia ultrasonica (superior 
a 20 kHz) se utilizan en muchas aplicaciones, que incluyen el sonar 
y la formacion de imagenes medicas]. 
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I Preguntas 

1. ^Cual es la evidencia de que el sonido viaja como onda? 

2. ^Cual es la evidencia de que el sonido es una forma de energia? 

3. A veces los ninos juegan con un “telefono” hecho en casa, 
uniendo un cordel a los fondos de dos vasos de carton. Cuando 
el cordel esta estirado y un nino habla en uno de los vasos, el 
sonido se puede oir en el otro vaso (figura 16-28). Explique cla- 
ramente como la onda sonora viaja de un vaso al otro. 

I 

FIGURA 16-28 PreguntaS. 

4. Cuando una onda de sonido pasa del aire al agua, ^usted espe- 
ra que cambie la frecuencia o la longitud de onda? 

5. ^Que evidencia puede dar usted de que la rapidez del sonido 
en el aire no depende significativamente de la frecuencia? 

6. La voz de una persona que ha inhalado helio suena con un to- 
no muy alto. ^Por que? 

7 . ^Cual es la principal razon por la que la rapidez del sonido en 
hidrogeno sea mayor que la rapidez del sonido en el aire? 

8 . Dos diapasones oscilan con la misma amplitud, pero uno tiene 
el doble de la frecuencia del otro. ^Cual (si acaso) produce el 
sonido mas intenso? 

9. ^Como afectara la temperatura del aire en una habitacion el to- 
no de los tubos de un organo? 

10. Explique como un tubo podrfa usarse como un filtro para redu- 
cir la amplitud de los sonidos en varios rangos de frecuencia. 
(Un ejemplo es un mofle de automovil). 

11 . ^Por que el espaciamiento de los trastes de una guitarra (figura 
16-29) se reduce confor- 
me se esta mas cerca 
del puente? 

FIGURA 
16-29 

Pregunta 11. 


12 . Un camion ruidoso se aproxima desde detras de un edificio. Ini- 
cialmente se escucha pero no puede verse. Cuando emerge y se 
le ve, SU sonido subitamente es mas vibrante: se escucha mas el 
ruido de alta frecuencia. Explique este fenomeno. [Sugerencia: 
Vease la seccion 11-5 acerca de la difraccion]. 

13 . Se puede decir que las ondas estacionarias son debidas a “inter- 
ferencia en el espacio”; mientras que los pulsos son debidos a 
“interferencia en el tiempo”. Exphquelo. 

14 . En la figura 16-15, si disminuye la frecuencia de los altavoces, 
^los puntos D y C (donde ocurren interferencias destructiva y 
constructiva) se alejarfan o se acercarfan? 

15 . Los metodos tradicionales para proteger el ofdo de la gente que 
trabaja en areas con niveles de ruido muy altos consisten princi- 
palmente en bloquear o reducir los niveles de ruido. Con una 
tecnologfa relativamente nueva, se usan audffonos que no blo- 
quean el ruido del ambiente. Mas bien, se usa un dispositivo 
que detecta el ruido, lo invierte electronicamente y lo alimenta 
a los audffonos junto con el ruido del ambiente. ^Como el he¬ 
cho de agregar mas ruido puede reducir los niveles de sonido 
que llegan a los ofdos? 




16 . Considere las dos ondas que se muestran en la figura 16-30. Ca- 
da onda se puede considerar como una superposicion de dos 
ondas sonoras con frecuencias ligeramente diferentes, como en 
la figura 16-17. ^En que ondas, a o b, estan mas separadas las 
dos frecuencias componentes? Exphque su respuesta. 




FIGURA 16-30 Pregunta 16. 

17 . ^Existe un corrimiento Doppler si la fuente y el observador se 
mueven en la misma direccion y sentido, con la misma veloci- 
dad? Exphque su respuesta. 

18 . Si sopla el viento, ^alterara ello la frecuencia del sonido escu- 
chado por una persona en reposo con respecto a la fuente? 
<^Cambia la longitud de onda o la velocidad? 

19 . La figura 16-31 muestra varias posiciones de un nino en un co- 
lumpio que se mueve 
hacia una persona en 
el suelo, quien sopla un 
silbato. D e la A a la 
E, ^en que posicion 
oira el nino la fre¬ 
cuencia mayor del so¬ 
nido del silbato? Exph- 
que su razonamiento. 

A 

FIGURA 16-31 

Pregunta 19. _ 




20 . ^Aproximadamente cuantas “octavas” hay en el rango de audi- 
cion del ser humano? 

21 . En una pista de carreras, usted puede estimar la rapidez de los 
autos, al solo escuchar la diferencia en los tonos del ruido del 
motor entre los autos que se acercan y los que se alejan. Supon- 
ga que el sonido de cierto auto desciende una octava completa 
(la mitad de la frecuencia), conforme avanza por un tramo rec- 
to. ^Que tan rapido va el auto? 
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I Problemas 


[A menos que se indique lo contrario, suponga T = 20°C y ^'sonido ^ 
343 m/s en el aire]. 

16-1 Caracten'sticas del sonido 

1. (I) Una excursionista determina la longitud de un lago escu- 
chando el eco de su grito reflejado por un acantilado en el ex- 
tremo lejano del lago. Ella oye el eco 2.0 s despues del grito. 
Estime la longitud del lago. 

2. (I) Un marinero golpea uno de los lados de su nave justo deba- 
jo de la Imea de flotacion. Despues de 2.5 s, escucha el eco del 
sonido reflejado en el fondo marino que esta directamente de- 
bajo. ^Cuan profundo esta el oceano en este punto? La rapidez 
del sonido en el agua de mar es de 1560 m/s (tabla 16-1) y no 
varia significativamente con la profundidad. 

3. (I) a) Calcule las longitudes de onda en aire a 20°C para sonidos 
en el rango maximo de audicion humana, 20 Hz a 20,000 Hz. b) 
^Cual es la longitud de onda de una onda ultrasonica de 15 MHz? 

4. (I) En un dia caluroso de verano (27°C), toma 4.70 s para que el 
eco regrese desde una acantilado frente a un lago. En un dia inver- 
nal, le toma 5.20 s. ^Cual es la temperatura en el dia de invierno? 

5. (II) Un sensor de movimiento puede medir con precision la dis- 
tancia d a un objeto de manera repetida usando una tecnica de 
sonar como la del ejemplo 16-2. Se emite un pulso ultrasonico 
corto y se refleja en cualquier objeto que encuentra, creando 
pulsos de eco en su regreso al sensor. El sensor mide el interva- 
lo de tiempo t entre la emision del pulso original y la llegada 
del primer eco. a) El menor intervalo de tiempo t puede medir- 
se con alta precision de 1.0 ms. ^Cual es la menor distancia (a 
20°C) que puede medirse con el sensor de movimiento? b) Si el 
sensor de movimiento hace 15 medidas de distancia cada segun- 
do (es decir, emite 15 pulsos de sonido por segundo en interva- 
los de tiempo uniformemente espaciados), la medicion de t 
debe completarse con el intervalo de tiempo entre las emisio- 
nes de pulsos sucesivos. ^Cual es la mayor distancia (a 20°C) 
que puede medirse con el sensor de movimiento? c) Suponga 
que durante un periodo de prueba, la temperatura ambiente se 
incrementa de 20°C a 23°C. ^Que error porcentual introducira 
esto en las mediciones de distancia del sensor de movimiento? 

6 . (II) Un bote pesquero oceanico navega justo sobre un banco de 
atiin en un dia brumoso. De pronto, ocurre una explosi6n en 
otro bote que esta a 1.35 km de distancia (figura 16-32) ^Cuan- 
to tiempo pasa hasta 


que la explosi6n es 
escuchada a) por los 
peces y b) por los pes- 
cadores? 


FIGURA 16-32 

Problema 6. 


^b) 

J^l.35 km' 


- a) 


7. (II) Se suelta una piedra desde lo alto de un acantilado. El cha- 
poteo que hace al golpear el agua que se encuentra debajo se 
escucha 3.0 s despues. ^Cual es la altura del acantilado? 

8. (II) Una persona, que esta inclinada con la oreja pegada al sue- 
lo, ve que una roca enorme golpea el pavimento de concreto. 
Un momento despues oye dos sonidos del impacto: uno viaja 
en el aire y el otro en el concreto, con una separacion de 0.75 s. 
^Que tan lejos ocurrio el impacto? Vease la tabla 16-1. 

9. (II) Calcule el error porcentual cometido en una milla de dis¬ 
tancia por la “regla de los 5 segundos” para estimar la distancia 
a la que se genera un relampago, si la temperatura es a) de 
30°C y b) 10°C. 


16-2 Representacion matematica de las ondas 

10. (I) La amplitud de presion de una onda sonora en el aire (p = 
1.29 kg/m^) a 0°C es 3.0 X 10^^ Pa. ^Cual es la amplitud de des- 
plazamiento, si la frecuencia es a) 150 Hz y b) 15 kHz? 

11. (I) ^Cual debe ser la amplitud de presion en una onda sonora 
en aire (0°C), si las moleculas del aire experimentan un despla- 
zamiento maximo igual al diametro de una molecula de oxige- 
no, de aproximadamente 3 X 10“^° m? Suponga una frecuencia 
de la onda sonora de a) 55 Hz y b) 5.5 kHz. 

12. (II) Escriba una expresi6n que describa la variacion de presion 
en funcion de x y t, para las ondas que se mencionan en el pro¬ 
blema 11. 

13. (II) La variacion de la presion en una onda sonora esta dada por 

AP = 0.0035 sen(0.387rjr - 135077/), 

donde AP esta en pascales, x en metros y t en segundos. Deter- 
mine a) la longitud de onda, b) la frecuencia, c) la rapidez y d) la 
amplitud de desplazamiento de la onda. Suponga que la densi- 
dad del medio es p = 2.3 X 10^ kg/m^. 

16-3 Intensidad del sonido: Decibeles 

14. (I) ^Cual es la intensidad de un sonido en el nivel de dolor de 
120 dB? Comparela con la de un murmullo de 20 dB. 

15. (I) ^Cual es el nivel de sonido de un sonido cuya intensidad es 
2.0 X 10^**W/m^? 

16. (I) ^Cuales son las frecuencias mmima y maxima que un ofdo 
humano promedio puede detectar cuando el nivel de sonido es 
de 40 dB? (Vease la figura 16-6). 

17. (II) Su sistema auditivo puede detectar un amplio rango de ni- 
veles de sonido. ^Cual es la razon de la intensidad maxima y la 
mmima en a) 100 Hz, b) 5000 Hz? (Vease la figura 16-6). 

18. (II) Usted intenta decidir entre dos nuevos amplificadores de 
estereo. Uno es de 100 W por canal y el otro de 150 W por ca- 
nal. En terminos de dB, ^cuanto mas fuerte sera el amplificador 
mas poderoso cuando ambos esten produciendo sonido en su 
nivel maximo? 

19. (II) En un concierto dolorosamente ruidoso, una onda sonora 
de 120 dB sale desde un altavoz a 343 m/s. ^Cuanta energfa de 
la onda sonora esta contenida en cada volumen de 1.0 cm^ de 
aire en la region cercana a este altavoz. 

20. (II) Si dos petardos producen un nivel de sonido de 95 dB al ser 
disparados simultaneamente en cierto lugar, ^cual sera el nivel 
de sonido si uno explota solo? 

21. (II) Una persona de pie a cierta distancia de un avion con cua- 
tro motores a chorro igualmente ruidosos experimenta un nivel 
de sonido de 130 dB. ^Que nivel de sonido experimentarfa esta 
persona, si el capitan apaga todos los motores excepto uno? 

22. (II) Se dice que un tocacintas tradicional tiene una razon senal 
a ruido de 62 dB; en tanto que la razon para un reproductor de 
CD es de 98 dB. ^Cual es la razon de intensidades de la senal y 
el ruido de fondo para cada uno de los aparatos? 

23. (II) a) Estime la potencia de salida del sonido de una persona que 
habla en una conversacion normal. Use la tabla 16-2 y suponga 
que el sonido se dispersa en manera aproximadamente uniforme 
sobre una esfera con centro en la boca. b) ^Cuanta gente produci- 
rfa una potencia de salida total de sonido de 75 W de conversa¬ 
cion ordinaria? [Sugerencia: Sume intensidades; no dB]. 

24. (II) Una onda sonora de 50 dB golpea un tfmpano cuya area es 
de 5.0 X 10~^ m^. a) ^Cuanta energfa es absorbida por el tfmpa¬ 
no por segundo? b) A dicha tasa, ^cuanto tardarfa su tfmpano 
en recibir una energfa total de 1.0 J? 
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25. (II) Un costoso amplificador A tiene 250 W de salida; mientras 
que el amplificador B mas modesto tiene 45 W. a) Estime el ni- 
vel de sonido en decibeles que usted esperaria en un punto a 
3.5 m desde un altavoz conectado por separado a cada amplifi¬ 
cador. b) ^E1 amplificador costoso sonara dos veces mas fuerte 
que el amplificador barato? 

26. (II) En un concierto de rock, un medidor de decibeles registro 
130 dB cuando estaba colocado a 2.2 m en frente de un altavoz 
en el escenario. a) ^Cual fue la potencia de salida del altavoz 
suponiendo una dispersion esferica uniforme del sonido e igno- 
rando la absorcion en el aire? b) que distancia el nivel del 
sonido era mas razonable, digamos, de 85 dB? 

27. (II) Un cohete de fuegos artificiales explota 100 m por encima 
del suelo, creando una visualizacion colorida de luces y chispas. 
^Que tanto mas grande es el nivel de sonido de la explosi6n para 
una persona que esta de 

pie directamente abajo 
de la explosi6n, que pa¬ 
ra otra persona que es¬ 
ta alejada una distan¬ 
cia horizontal de 200 
m (figura 16-33)? 


100 m 


FIGURA 16-33 

Problema 27. 



200 m 


28. (II) Si la amplitud de una onda sonora aumenta 2.5 veces, a) 
^por que factor crecera la intensidad? b) ^En cuantos decibeles 
se incrementara el nivel del sonido? 

29. (II) Dos ondas sonoras tienen amplitudes de desplazamiento 
iguales, pero una tiene 2.6 veces la frecuencia de la otra. a) 
^Cual tiene la mayor amplitud de presion y por que factor es 
mayor? b) ^Cual es la razon de sus intensidades? 

30. (II) ^Cual serfa el nivel de sonido (en dB) de una onda sonora 
en el aire, que correspondiera a una amplitud de desplazamien¬ 
to de moleculas de aire en vibracion de 0.13 mm a 380 Hz? 

31. (II) a) Calcule el desplazamiento maximo de las moleculas de 
aire cuando pasa una onda sonora de 330 Hz y cuya intensidad 
esta en el umbral de dolor (120 dB). b) ^Cual es la amplitud de 
presion en esta onda? 

32. (II) Un avion a chorro emite 5.0 X 10^ J de energfa acustica por 
segundo. a) ^Cual es el nivel del sonido a 25 m de distancia? El 
aire absorbe sonido a una tasa de aproximadamente 7.0 dB/km; 
calcule cual sera el nivel de sonido b) a 1.00 km y c) a 7.50 km 
del avion, tomando en cuenta la absorcion del aire. 

16-4 Fuentes de sonido: cuerdas y columnas de aire 

33. (I) ^Cual serfa la longitud de un clarinete bajo que estimarfa 
usted, suponiendo que esta modelado como un tubo cerrado y 
que la nota mas baja que puede tocar es re bemol, cuya fre¬ 
cuencia es de 69.3 Hz? 

34. (I) La cuerda de la nota la de un violfn tiene una frecuencia 
fundamental de 440 Hz. La longitud de la porcion en vibracion 
es de 32 cm y tiene una masa de 0.35 g. que tension debe 
ponerse la cuerda? 

35. (I) Un tubo de organo tiene 124 cm de longitud. Determine la 
frecuencia fundamental y los tres primeros sobretonos audibles 
si el tubo esta a) cerrado en un extremo, y b) abierto en ambos 
extremos. 

36. (I) a) ^Que frecuencia resonante esperarfa usted al soplar a traves 
de la parte superior de una botella vacfa que tiene 21 cm de pro- 
fundidad, si se supone que es un tubo cerrado? b) ^Como cambia- 
rfa esto si la botella estuviera llena de lfquido hasta un tercio? 

37. (I) Si usted fuera a construir un organo con tubos abiertos cu- 
briendo el rango de audicion humana (20 Hz a 20 kHz), ^cual 
serfa el rango de las longitudes de los tubos requeridos? 


38. (II) Estime la frecuencia del “sonido del oceano”, cuando usted 
coloca SU ofdo muy cerca de una concha marina de 20 cm de 
diametro (figura 16-34). 


FIGURA 16-34 

Problema 38. 



39. (II) Una cuerda de guitarra sin pulsar tiene 0.73 m de largo 
y esta afinada para tocar el mi arriba del do Central (330 Hz). 

a) ^Que tan lejos del extremo de esta cuerda debe colocarse el 
dedo para tocar el la arriba del do Central (440 Hz)? b) ^Cual 
es la longitud de onda sobre la cuerda de esta onda de 440 Hz? 
c) ^Cuales son la frecuencia y la longitud de onda de la onda 
sonora producida en el aire a 25°C por esta cuerda pulsada? 

40. (II) a) Determine la longitud de un tubo abierto de organo que 
emite el do Central (262 Hz), cuando la temperatura es de 15°C. 

b) ^Cuales son la longitud de onda y la frecuencia de la onda 
estacionaria fundamental en el tubo? c) ^Cuales son A y/de la 
onda sonora viajera producida en el aire exterior? 

41. (II) Un organo esta bien afinado a 22.0°C. ^En que porcentaje 
estara la frecuencia fuera de tono a 5.0°C? 

42. (II) ^Que tan lejos de la boquilla de la flauta en el ejemplo 16-11 
deberfa estar el agujero que debe descubrirse, para sonar fa 
arriba del do Central a 349 Hz? 

43. (II) Un clarfn es tan solo un tubo de longitud fija que actua co¬ 
mo si estuviera abierto en ambos extremos. Un clarinista, al 
ajustar sus labios correctamente y soplar con la presion de aire 
adecuada, produce un armonico (por lo general, diferente del 
fundamental) de la columna de aire dentro del tubo para pro- 
ducir sonido fuerte. Las tonadas militares estandares como el 
toque de diana o de alborada requieren solo cuatro notas musi- 
cales sol-5 (392 HZ), do-6 (523 Hz), mi-6 (659 Hz) y sol-6 (784 
Hz). a) Para cierta longitud f, un clarfn tendra una secuencia de 
cuatro armonicos consecutivos, cuyas frecuencias casi iguales a 
las que estan asociadas con las notas sol-4, do-5, mi-5 y sol-5. 
Determine su L b) ^Que armonico es cada una de las notas 
(aproximadas) sol-5, do-6, mi-6 y sol-6 de este clarfn? 

44. (II) Un tubo particular de organo puede resonar a 264 Hz, 440 Hz 
y 616 Hz; pero no en ninguna otra frecuencia intermedia. a) ^Se 
trata de un tubo abierto o de uno cerrado? b) ^Cual es la fre¬ 
cuencia fundamental de este tubo? 

45. (II) Cuando el dedo de un musico presiona hacia abajo una 
cuerda de guitarra sobre el traste, se reduce la longitud de la 
porcion que vibra, por lo que se incrementa la frecuencia fun¬ 
damental de la cuerda (vease la figura 16-35). La tension de la 
cuerda y la masa por unidad de longitud permanecen sin cam- 
bio. Si la longitud sin pulsar de la cuerda es f = 65.0 cm, deter¬ 
mine la posicion x en las primeras seis marcas del traste, si cada 
una eleva el tono de la fundamental una nota musical en com- 
paracion con el traste contiguo. En la escala cromatica igual- 
mente temperada, la razon de las frecuencias de las notas 
contiguas es 


FIGURA 16-35 

Problema 45. 



f = 65.0 cm 
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46. (II) Un tubo estrecho uniforme de 1.80 m de largo esta abierto 
en ambos extremos y resuena en dos armonicos sucesivos con 
frecuencias de 275 Hz y 330 Hz. ^Cuales son la a) frecuencia fun¬ 
damental, y b) la rapidez del sonido en el gas dentro del tubo? 

47. (II) Se va a disenar un tubo en el aire a 23.0°C, para producir 
dos armonicos sucesivos a 240 Hz y 280 Hz. ^Que tan largo de- 
be ser el tubo? ^Debera estar cerrado o abierto? 

48. (II) ^Cuantos sobretonos estan presentes dentro del rango au- 
dible para un tubo de organo de 2.48 m de largo a 20°C a) si es¬ 
ta abierto, y b) si esta cerrado? 

49. (II) Determine la frecuencia fundamental y la frecuencia del 
primer sobretono para un vestfbulo de 8.0 m de largo con las 
puertas cerradas. Modele el vestfbulo como un tubo cerrado en 
ambos extremos. 

50. (II) En un oscilador de cuarzo, usado como un reloj estable en 
dispositivos electronicos, una onda sonora permanente (cortan- 
te) transversa se excita a traves del espesor d de un disco de 
cuarzo y su frecuencia / se detecta electronicamente. Las caras 
paralelas del disco no estan apoyadas por lo que actuan como 
“extremos libres”, cuando la onda sonora se refleja en ellas 
(vease la figura 16-36). Si el oscilador se disena para operar con 
el primer armonico, determine el espesor del disco requerido si 
f = 12.0 MHz. La densidad y el modulo de corte del cuarzo son 
p = 2650 kg/m^ y G = 2.95 X 10^° N/ml 

/i /3 /5 Aire 



Aire 

FIGURA 16-36 Problema 50. 

51. (III) El canal del ofdo humano tiene aproximadamente 2.5 cm 
de longitud y esta abierto al exterior y esta cerrado en el otro 
extremo por la membrana del tfmpano. Estime las frecuencias 
(en el rango audible) de las ondas estacionarias en el canal del 
ofdo. ^Cual es la relacion de su respuesta a la informacion en la 
grafica de la figura 16-6? 

16-5 Calidad del sonido: Superposidon 

52. (II) ^Cuales son aproximadamente las intensidades de los pri- 
meros dos sobretonos de un violfn comparadas con la intensi- 
dad de la fundamental? ^Cuantos decibeles menos tienen el 
primer y el segundo sobretono comparados con el modo funda¬ 
mental? (Vease la figura 16-14). 

16-6 Interferenda: Puisos 

53. (I) Un afinador de pianos oye un pulso cada 2.0 s al tratar de 
ajustar dos cuerdas, una de las cuales esta sonando a 370 Hz 
^Que tan lejos en frecuencia esta la otra cuerda? 

54. (I) ^Cual es la frecuencia de pulso si se tocan juntos el do Cen¬ 
tral (262 Hz) y el do sostenido (277 Hz)? ^Cual es si cada una 
se toca a dos octavos menos (que cada frecuencia se reduzca en 
un factor de 4)? 

55. (II) Una cuerda de guitarra produce 4 pulsos/s cuando suena 
con un diapason de 350 Hz y 9 pulsos/s cuando suena con un 
diapason de 355 Hz. ^Cual es la frecuencia vibratoria de la 
cuerda? Explique su razonamiento. 

56. (II) Las dos fuentes de sonido en la figura 16-15 estan una fren- 
te a la otra y emiten sonidos de igual amplitud e igual frecuen¬ 
cia (294 Hz) pero 180° fuera de fase. ^Para que separacion 
mfnima de los dos altavoces habra algiin punto en el que ocurra 
a) interferenda constructiva completa y b) interferencia des- 
tructiva completa? (Suponga que T = 20°C). 


57. (II) ^Cuantos puisos se escucharan si dos flautas identicas, de 
0.66 m de largo, tocan cada una el do Central (262 Hz), pero una 
esta a 5.0°C y la otra a 28°C? 

58. (II) Dos altavoces estan separados 3.00, como se indica en la fi¬ 
gura 16-37 y emiten sonidos de 494 Hz en fase. Se coloca un mi- 
crofono a 3.20 m de distancia en un punto a la mitad entre 
ambos altavoces, donde se registra un maximo de intensidad. a) 
^Que tan lejos debe moverse el microfono hacia la derecha pa¬ 
ra encontrar el primer mfnimo 
de intensidad? b) Suponga que 
los altavoces se vuelven a co- 
nectar de manera que los soni¬ 
dos de 494 Hz que emiten 
queden exactamente fuera de 
fase. ^En que posiciones estan 
ahora el maximo y el mfnimo 
de intensidad? 

FIGURA 16-37 

Problema 58. 

59. (II) Dos cuerdas de piano estan vibrando supuestamente a 220 
Hz, pero un afinador oye tres puisos cada 2.0 s cuando las cuer¬ 
das se tocan juntas. a) Si una esta vibrando a 220.0 Hz, ^cual de¬ 
be ser la frecuencia de la otra (si hay una sola respuesta)? b) i 
En que porcentaje debe aumentarse o disminuirse la tension 
para que queden afinadas? 

60. (II) Una fuente emite sonidos de longitudes de onda de 2.64 m 
y 2.72 m en el aire. a) ^Cuantos puisos por segundo se escucha¬ 
ran (suponga que T = 20°C)? b) ^Que tan separadas en el es- 
pacio estan las regiones de intensidad maxima? 

16-7 Efecto Doppler 

61. (I) La frecuencia predominante de la sirena de cierto camion 
de bomberos es 1350 Hz cuando esta en reposo. ^Que frecuen¬ 
cia detectara si usted se mueve con una rapidez de 30.0 m/s a) 
hacia el camion de bomberos, y b) alejandose del camion? 

62. (I) Un murcielago en reposo envfa ondas sonoras ultrasonicas a 
50.0 kHz y las recibe de regreso desde un objeto en movimien- 
to que se aleja del murcielago a 30.0 m/s. ^Cual es la frecuencia 
del sonido reflejado? 

63. (II) a) Compare el desplazamiento en frecuencia si una fuente 
de 2300 Hz se mueve hacia usted a 18 m/s versus el caso en que 
usted se este moviendo hacia la fuente a 18 m/s. ^Las dos fre¬ 
cuencias son exactamente las mismas? ^Estan cercanas entre 
sf? b) Repita el calculo para 160 m/s y tambien para c) 320 m/s. 
^Que puede usted concluir acerca de la asimetrfa de las formu- 
las Doppler? d) Muestre que a bajas rapideces (relativas a la 
rapidez del sonido), las dos formulas (fuente acercandose y de- 
tector acercandose) dan el mismo resultado. 

64. (II) Dos automoviles estan equipados con claxons de la misma 
frecuencia unica. Cuando uno esta en reposo y el otro se mueve 
hacia el primero a 15 m/s, el conductor en reposo escucha una 
frecuencia de pulso de 4.5 Hz. ^Cual es la frecuencia que los 
claxons emiten? Suponga que T = 20°C. 

65. (II) Un auto de policfa que suena una sirena con una frecuencia 
de 1280 Hz viaja a 120.0 km/h. a) ^Que frecuencias escucha un 
observador que esta adelante en el camino conforme el auto se 
aproxima y conforme se aleja? b) ^Que frecuencias se escuchan 
en un auto que viaja a 90.0 km/h en la direccion contraria antes 
y despues de que pase el auto de policfa? c) El auto de policfa 
pasa a un automovil que viaja en la misma direccion y sentido a 
80.0 km/h. ^Cuales dos frecuencias se escucharan en este ultimo 
automovil? 
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66 . (II) Un murcielago vuela hacia una pared con una rapidez de 
7.0 m/s. Mientras vuela, el murcielago emite una onda sonora 
ultrasonica con frecuencia de 30.0 kHz. ^Que frecuencia oye el 
murcielago en la onda reflejada? 

67. (II) En uno de los experimentos Doppler originales, una tuba 
fue tocada sobre un tren en movimiento a una frecuencia de 75 
Hz, y otra segunda tuba identica toco el mismo tono mientras 
estaba en reposo en la estacion ferroviaria. ^Que frecuencia de 
pulso se escucho, si el tren se aproxim6 a la estacion con una 
rapidez de 12.0 m/s? 

68 . (II) Si una bocina colocada en un automovil emite una cancion, 
^con que rapidez (km/h) el automovil tiene que moverse el au¬ 
tomovil hacia un oyente estacionario, de manera que este escuche 
la cancion transportada una nota arriba, en comparacion con la 
cancion escuchada por el conductor del automovil? En la esca- 
la cromatica igualmente temperada, la razon de las frecuencias 
de las notas contiguas es 2^'^'^. 

69. (II) Una onda sobre la superficie del oceano con longitud de on¬ 
da de 44 m viaja hacia el este a una rapidez de 18 m/s en relacion 
con el suelo marino. Si en este tramo de la superficie del oceano, 
una lancha de motor se desplaza a 15 m/s (en relacion con el sue¬ 
lo marino), ^que tan a menudo la lancha encontrara una cresta 
de onda, si la lancha viaja a) hacia el oeste y b) hacia el este? 

70. (III) El silbato de una fabrica emite un sonido con frecuencia de 
720 Hz. En un dfa en que la velocidad del viento es de 15.0 m/s 
desde el norte, ^que frecuencia oiran observadores localizados, 
en reposo, a) al norte, b) al sur, c) al este, y d) al oeste, del silba¬ 
to? ^Que frecuencia escucha un ciclista que se dirige e) al norte 
o /) al oeste del silbato a 12.0 m/s? Suponga que T = 20°C. 

71. (III) Para monitorear los latidos de un feto, se usa el efecto Dop¬ 
pler con ondas ultrasonicas de frecuencia de 2.25 X 10^ Hz. Se ob- 
serva una frecuencia de pulsos (maxima) de 260 Hz. Suponiendo 
que la rapidez del sonido en el tejido es de 1.54 X 10^ m/s, calcu- 
le la velocidad maxima de la superficie del corazon que late. 

16-8 Ondas de choque: Estampido sonico 

72. (II) Un avion vuela a Mach 2.3 donde la rapidez del sonido es 
de 310 m/s. a) ^Cual es el angulo que la onda de choque forma 
con la direccion del movimiento del avion? b) Si el avion esta 
volando a una altura de 6500 m, ^cuanto tiempo despues de que 
esta directamente sobre una persona en el suelo sentira la per¬ 
sona la onda de choque? 

I Problemas generales 

78. Un localizador de peces usa un dispositivo de sonar que envfa 
hacia abajo pulsos de sonido de 20,000 Hz, desde el fondo de su 
bote y luego recibe ecos. Si la profundidad maxima para la cual 
esta disenado es de 75 metros, ^cual es el tiempo mmimo entre 
pulsos (en agua dulce)? 

79. En un museo de ciencias se tiene una exhibici6n llamada sinfo- 
ma de tubos de alcantarilla (drenaje), que consiste en muchos 
tubos de plastico de varias longitudes, abiertos en ambos extre- 
mos. a) Si los tubos tienen longitudes de 3.0 m, 2.5 m, 2.0 m, 1.5 
m y 1.0 m, ^que frecuencias seran escuchadas por el ofdo de un 
visitante colocado cerca de los extremos de los tubos? b) ^Por 
que funciona mejor esta exhibici6n en un dfa ruidoso que en un 
dfa tranquilo? 

80. Un mosquito que esta a 5.0 m de una persona hace un sonido 
cercano al umbral de la audicion humana (0 dB). ^Cual sera el 
nivel de sonido de 100 de tales mosquitos? 

81. ^Cual es el nivel del sonido resultante cuando un sonido de 82 
dB y un sonido de 89 dB se escuchan simultaneamente? 

82. El nivel de sonido a 9.00 m de un altavoz, colocado al aire libre. 


* 73. (II) Una sonda espacial entra a la delgada atmosfera de un pla- 

neta donde la rapidez del sonido es tan solo de 45 m/s. a) ^Cual 
es el numero de Mach de la sonda, si su rapidez inicial es de 
15,000 km/h? b) ^Cual es el angulo de la onda de choque en re¬ 
lacion con la direccion del movimiento? 

*74. (II) Un meteorito que viaja a 8800 m/s choca contra el oceano. 
Determine el angulo de la onda de choque que el meteorito 
produce a) en el aire justo antes de entrar al oceano, y b) en el 
agua justo despues de entrar en ella. Suponga que T = 20°C. 

* 75. (II) Demuestre que el angulo 6 que forma un estampido sonico 

con la trayectoria de un objeto supersonico esta dado por la 
ecuacion 16-12. 

* 76. (II) Usted mira directamente hacia arriba y ve un avion a exac- 

tamente 1.25 km arriba del suelo, volando mas rapido que la ra¬ 
pidez del sonido. Cuando usted escucha el estampido sonico, el 
avion ha viajado ya una distancia horizontal de 2.0 km. Vease la 
figura 16-38. Determine a) el angulo del cono de choque 6, y b) 
la rapidez del avion 
(el numero Mach). 

Suponga que la rapi¬ 
dez del sonido es de 
330 m/s. 

FIGURA 16-38 

Problema 76. 

*77. (II) Un avion supersonico que viaja a Mach 2.2 a una altitud de 
9500 m pasa directamente sobre un observador sobre el suelo. 
^Donde estara el avion con respecto al observador cuando este 
oye el estampido sonico? (Vease la figura 16-39). 





FIGURA 16-39 Problema 77. 


es de 115 dB. ^Cual es la potencia de salida acustica (W) del al¬ 
tavoz, suponiendo que irradia igualmente en todas direcciones? 

83. Un amplificador estereo tiene 175 W de salida a 1000 Hz. La 
potencia de salida disminuye en 12 dB a 15 kHz. ^Cual es la po¬ 
tencia de salida en watts a 15 kHz? 

84. Ouienes trabajan cerca de aviones a chorro suelen utilizar dispo- 
sitivos protectores en sus ofdos. Suponga que el nivel de sonido 
del motor de un avion a chorro, a una distancia de 30 m, es de 130 
dB, y que el ofdo humano promedio tiene un radio efectivo de 2.0 
cm. ^Cual serfa la potencia interceptada por un ofdo sin protec- 
cion a una distancia de 30 m del motor de un avion a chorro? 

85. En sistemas de audio y comunicaciones, la ganancia (3 en deci- 
beles se define como 



donde -^ent es la potencia de entrada y ^sal es la potencia de sali¬ 
da. Un amplificador estereo particular produce 125 W de poten¬ 
cia para una entrada de 1.0 mW. ^Cual es su ganancia en dB? 
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86. Para los grandes conciertos, en ocasiones se utilizan altavoces 
para amplificar la voz del cantante. El cerebro humano interpre- 
ta sonidos que llegan dentro de 50 ms despues del sonido origi- 
nal como si provinieran de la misma fuente. Asi, si el sonido de 
un altavoz llega primero a un oyente, sonaria como si el altavoz 
fuera la fuente del sonido. A la inversa, si el cantante se escucha 
primero y el altavoz se agrega al sonido dentro de 50 ms, el soni¬ 
do parecera provenir del cantante, quien ahora pareceria que 
canta mas fuerte. Se prefiere la segunda situacion. Como la senal 
hacia el altavoz viaja a la rapidez de la luz (3 X 10^ m/s), que es 
mucho mayor que la rapidez del sonido, se agrega un retraso a 
la senal enviada al altavoz. ^Cuanto retraso debe agregarse si el 
altavoz esta a 3.0 m detras de cantante y queremos que su soni¬ 
do llegue 30 ms despues del sonido del cantante? 

87. Por lo comun, los fabricantes elaboran una cuerda de guitarra 
especifica en diversos diametros, de manera que los musicos 
puedan afinar sus instrumentos con la tension de cuerda que 
prefieran. Una cuerda mi alta de nylon, por ejemplo, esta dispo- 
nible en modelos de baja y alta tensiones con diametros respec- 
tivos de 0.699 mm y 0.724 mm. Suponiendo que la densidad p 
del nailon es la misma para cada modelo, compare (como una 
razon) la tension en una cuerda afinada de alta tension y en una 
cuerda afinada de baja tension. 

88 . En una guitarra la cuerda mi alta esta fija en ambos extremos 
con longitud f = 65.0 cm y frecuencia fundamental fi = 329.6 
Hz. En una guitarra acustica, esta cuerda suele tener un diame- 
tro de 0.33 mm y por lo general esta echa de cobre (7760 
kg/m^); en tanto que en una guitarra electrica tiene un diametro 
de 0.25 mm y esta hecha de acero recubierto con mquel (7990 
kg/m^). Compare (como una razon) la tension de la cuerda mi 
alta en una guitarra acustica con una guitarra electrica. 

89. La cuerda de la nota la de un violm tiene 32 cm de largo entre 
puntos fijos, una frecuencia fundamental de 440 Hz y una masa 
por unidad de longitud de 7.2 X 10^"^ kg/m. a) ^Cuales son la 
rapidez de la onda y la tension en la cuerda? b) ^Cual es la lon¬ 
gitud del tubo de un instrumento simple de viento (digamos, un 
tubo de organo) cerrado en un extremo, cuya frecuencia funda¬ 
mental sea tambien de 440 Hz, si la rapidez del sonido es 343 
m/s en el aire? c) ^Cual es la frecuencia del primer sobretono 
de cada instrumento? 


90. Un diapason se pone en vibracion sobre un tubo vertical abier- 
to lleno con agua (figura 16-40). Se permite que el nivel del 
agua caiga lentamente, de manera que el aire en el tubo arriba 

del nivel del agua se oye entonces re- _ 

sonar con el diapason cuando la dis- 
tancia de la abertura del tubo al nivel 
del agua es de 0.125 m y de nuevo a 
0.395 m. ^Cual es la frecuencia del 
diapason? 

0.395 m 


0.125 m 


FIGURA 16-40 

Problema 90. 


91. Dos tubos identicos, cada uno cerrado en un extremo, tienen 
una frecuencia fundamental de 349 Hz en 25.0°C. La tempera- 
tura del aire se incrementa a 30.0°C en un tubo. Si los dos tubos 
suenan juntos ahora, ^cual es la frecuencia de los pulsos resul- 
tantes? 

92. Cada cuerda de un violm esta afinada a una frecuencia 1 ^ veces 
la de SU vecina. Si las cuatro cuerdas de igual longitud estan ba- 
jo la misma tension, ^cual debe ser la masa por unidad de longi¬ 
tud de cada cuerda con respecto a la de la cuerda mas baja? 


93. El diametro D de un tubo afecta el nodo en el extremo abier- 
to de un tubo. La correccion del extremo puede aproximarse 
al agregar D/3 a la longitud efectiva del tubo. Para un tubo ce¬ 
rrado con 0.60 m de longitud y diametro de 3.0 cm, ^cuales 
son los primeros cuatro armonicos, tornado en cuenta la co¬ 
rreccion del extremo? 

94. Una persona oye un tono puro en el rango de 500 a 1000 Hz 
proveniente de dos fuentes. El sonido es mas intenso en pun¬ 
tos equidistantes de las dos fuentes. Para determinar exacta- 
mente cual es la frecuencia, la persona se mueve alrededor y 
encuentra que el nivel del sonido es mmimo en un punto 0.36 
m mas alejado de una fuente que de la otra. ^Cual es la fre¬ 
cuencia del sonido? 

95. La frecuencia del silbato de un tren que se acerca a usted es de 
552 Hz. Despues que el tren pasa, su frecuencia es de 486 Hz. 
^Que tan rapido se movfa el tren (suponga velocidad constante)? 

96. Dos trenes emiten silbidos de 516 Hz. Un tren esta detenido y su 
conductor escucha una frecuencia de pulso de 3.5 Hz cuando el 
otro tren se aproxima. ^Cual es la rapidez del tren en movimiento? 

97. Dos altavoces estan en extremos opuestos de un carro de ferro- 
carril que pasa a 10.0 m/s frente a un observador estacionario, 
como se muestra en la figura 16-41. Si ellos tienen frecuencias 
identicas de sonido de 348 Hz, ^cual es la frecuencia del pulso 
ofdo por el observador cuando a) el escucha desde la posicion 
A, frente al carro; b) el esta entre los altavoces, en B; y c) el es¬ 
cucha los altavoces despues que ellos lo han dejado atras, en C? 


V = 10.0 m/s 



FIGURA 16-41 Problema 97. 

98. Dos tubos de organo abiertos que suenan juntos producen 
una frecuencia de pulso de 8.0 Hz. El mas corto tiene 2.40 m 
de largo. ^Cuanto mide el otro? 

99. Un murcielago vuela hacia una mariposa nocturna con rapi¬ 
dez de 7.5 m/s mientras la mariposa vuela hacia el murcielago 
con rapidez de 5.0 m/s. El murcielago emite una onda sonora 
de 51.35 kHz. ^Cual es la frecuencia de la onda detectada por 
el murcielago despues que la onda se refleja en la mariposa? 

100. Si la velocidad del flujo de sangre en la aorta es normalmente 
de 0.32 m/s aproximadamente, ^que frecuencia de pulso espe- 
rarfa usted si se dirigen ondas de ultrasonido de 3.80 MHz a lo 
largo del flujo y reflejadas por las globulos rojos? Suponga 
que las ondas viajan con una rapidez de 1.54 X 10^ m/s? 

101. Un murcielago emite una serie de pulsos sonoros de alta fre¬ 
cuencia conforme se acerca a una mariposa nocturna. Los pul¬ 
sos estan separados aproximadamente 70.0 ms y cada uno 
dura 3.0 ms. ^Que tan lejos puede el murcielago detectar a la 
mariposa, de manera que el eco de un pulso regrese antes de 
que se emita el siguiente pulso? 

102. a) Use el desarrollo binomial para demostrar que las ecuacio- 
nes 16-9a y 16-lOa son esencialmente las mismas para una velo¬ 
cidad relativa pequena entre la fuente y el observador. b) ^Que 
error porcentual resultarfa si se usara la ecuacion 16-lOa, en vez 
de la ecuacion 16-9a, para una velocidad relativa de 18.0 m/s? 

103. Dos altavoces estan frente a frente en los extremos opuestos 
de un largo corredor y estan conectados a la misma fuente que 
produce un tono puro de 282 Hz. Una persona camina de un 
altavoz al otro con una rapidez de 1.4 m/s. ^Que frecuencia de 
“pulso” escucha la persona? 
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104. Un medidor de flujo Doppler se usa para determinar la rapi- 
dez del flujo sangumeo. Se colocan elementos transmisores y 
receptores sobre la piel, como se muestra en la figura 16-42. Se 
usan frecuencias de ondas sonora tipicas de aproximadamente 
5.0 MHz, que tienen una oportunidad razonable de ser refleja- 
das por los globulos rojos. Midiendo la frecuencia de las ondas 
reflejadas, que estan sometidas al efecto Doppler porque los 
globulos rojos se estan moviendo, se puede deducir la rapidez 
del flujo sangumeo. La rapidez “normal” del flujo sangumeo 
es de aproximadamente 0.1 m/s. Suponga que una arteria esta 
parcialmente obstruida, de manera que la rapidez del flujo 
sangumeo se incrementa y el medidor de flujo mide un des- 
plazamiento Doppler de 780 Hz. ^Cual es la rapidez de la san- 
gre en la region constrenida? El angulo efectivo entre las 
ondas sonoras (tanto transmitidas como reflejadas) y la direc- 
cion del flujo san- Transmisor 
gumeo es de 45°. 

Suponga que la ve- 
locidad del sonido 
en el tejido huma- 
no es de 1540 m/s. 


FIGURA 16-42 

Problema 104._Globulos rojc» 



105. La estela de una lancha rapida es de 15° en un lago donde la 
rapidez de las olas es de 2.2 km/h. ^Cual es la rapidez del bote? 

106. Una fuente de ondas sonoras (longitud de onda A) esta a una 
distancia f de un detector. El sonido llega directamente al de- 
tector y tambien al reflejarse sobre un obstaculo, como se indi- 
ca en la figura 16-43. El obstaculo esta equidistante de la 
fuente y del detector. Cuando el obstaculo esta a una distancia 
d ala derecha de la Imea de visual entre la fuente y el detec¬ 
tor, como se muestra, las dos ondas llegan en fase. ^Cuanto 


mas a la derecha debe mo- 
verse el obstaculo, para 
que las dos ondas esten 
fuera de fase ^ longitud 
de onda y ocurra una in- 
terferencia destructiva? 
(Suponga que A « f, ^/). 


FIGURA 16-43 

Problema 106. 


Detector 



Obstaculo 


107. Una exhibici 6 n dramatica, llamada “varillas cantoras”, implica 
una varilla larga y delgada de aluminio sostenida por una ma- 
no cerca del punto medio de la varilla. La varilla es pulsada 
con la otra mano. Con un poco de practica, se puede lograr 
que la varilla “cante”, o emita un sonido claro e intenso. Para 
una varilla de 75 cm de largo: a) ^cual es la frecuencia funda¬ 
mental del sonido? b) ^Cual es su longitud de onda en la ba- 
rra, y c) ^cual es la longitud de onda sonora que viaja en el 
aire a 20°C? 


108. Suponiendo que el desplazamiento maximo de las moleculas 
de aire en una onda sonora es aproximadamente el mismo 
que el del cono del altavoz que produce el sonido (figura 16- 
44), estime que tanto 


se mueve el cono de 
un altavoz para un 
sonido bastante in¬ 
tenso (105 dB) de a) 
8.0 kHz, y b) 35 kHz. 


FIGURA 16-44 

Problema 108. 


Rarefaccion 


Compresion 

/ 



..Vd 

Movimiento del cono 
del altavoz (exagerado) 


* Problemas numericos/por computadora 

* 109. (III) La manera en que se pulsa una cuerda determina la mez- 
cla de amplitudes armonicas en la onda resultante. Considere 
una cuerda de exactamente |-m de largo que esta fija en am- 


bos extremos, localizados en x = 0.0 y x ^ m. Los primeros 
cinco armonicos de esta cuerda tienen longitudes de onda 
de Al = 1.0 m, A 2 = i m, A 3 = 5 m, A 4 = | m y A 5 = ^ m. De 
acuerdo con el teorema de Fourier, cualquier forma de esta cuer¬ 
da puede obtenerse mediante una suma de sus armonicos, donde 
cada uno de estos tenga su propia amplitud A linica. Limitamos 
la suma de los primeros cinco armonicos en la expresi 6 n 

(27t \ (2tt 

D[x) = AisenI—+ A 2 senl—x 


+ sen 



+ Aa sen ^ 




+ A5sen 



donde D es el desplazamiento de la cuerda en un tiempo t = 0. 
Imagine que se pulsa de esta cuerda en el punto medio (figura 
16-45a) o en un punto a dos tercios del extremo izquierdo (fi¬ 
gura 19-45b). Usando una calculadora grafica o un programa 
de computo, demuestre que la expresi 6 n anterior puede justa 
y precisamente repre- 
sentar la forma en 
a) la figura 16-45a, si 

Al = 1.00, 

A 2 = 0.00, 

A 3 = - 0 . 11 , 

A 4 — 0 . 00 , y 
A 5 = 0.040; y en b) 
la figura 16-45b, si a) 

Al = 0.87, 

A 2 = -0.22, 

A 3 = 0.00, 

A 4 = 0.054, y 
A 5 = -0.035. 


FIGURA 16-45 

Problema 109. ^) 




Respuestas a los ejercicios 



A: km por cada 3 s antes de que se escuche el trueno. 

E: 

257 Hz. 

B: 4 veces mas intenso. 

F: 

b). 

C: b). 

G: 

a) 1717 Hz, {b) 1483 Hz. 

D: La de menor masa. 

H: 

d). 


Problemas generales 453 





















Calentar el aire dentro de un globo aerostatico eleva la 
temperatura, lo que provoca que el aire se expanda y se 
vea forzado a salir por la abertura en la parte inferior. La 
reducida cantidad de aire en el interior significa que su 
densidad es menor que la del aire en el exterior, de ma- 
nera que hay una fuerza de flotabilidad neta hacia arriba 
sobre el globo. En este capitulo estudiaremos la tempe¬ 
ratura y sus efectos sobre la materia: la expansi6n termi- 
ca y las leyes de los gases. 





Temperatura, 
expansi6n termica 
y ley del gas ideal 
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PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

Un globo aerostatico, abierto en un extremo (vease las fotograffas anterior es), se eleva 
cuando el aire en el interior se calienta con una flama. Indique en que grado se presen- 
tan las siguientes propiedades en el aire dentro del globo en relacion con el aire afuera 
del globo: mayor, menor o igual. 

i) Temperatura, 

ii) presion, 

iii) densidad. 


E n los siguientes cuatro capftulos, del 17 al 20, estudiaremos la temperatura, el 
calor y la termodinamica, asi como la teorfa cinetica de los gases. 

Con frecuencia se considerara un sistema particular, con lo que se entien- 
de un objeto o conjunto de objetos en particular; todo lo demas en el universo 
se llama “entorno”. Podemos describir el estado (o condicion) de un sistema particular 
—como el gas en un contenedor— desde un punto de vista microscopico o desde uno 
macroscopico. Una descripcion microscopica incluiria detalles del movimiento de todos 
los atomos o las moleculas que conforman el sistema, lo cual podrfa ser muy complica- 
do. Una descripcion macroscopica se da en terminos de cantidades como volumen, ma¬ 
sa, presion y temperatura, que son detectables directamente por nuestros sentidos y por 
medio de instrumentos. 
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La descripcion de los procesos en terminos de cantidades macroscopicas es el cam- 
po de la termodinamica. Las cantidades que se pueden usar para describir el estado de 
un sistema se llaman yariables de estado. Para describir el estado de un gas puro en un 
contenedor, por ejemplo, solo se requieren tres variables de estado, que por lo general 
son el volumen, la presion y la temperatura. Para describir sistemas mas complejos se 
requieren mas de tres variables de estado. 

El enfasis en este capitulo esta en el concepto de temperatura. Sin embargo, co- 
menzaremos con una breve discusion referente a la teoria de que la materia esta cons- 
tituida por atomos, los cuales estan en continuo movimiento aleatorio. Esta teoria se 
Hama teoria cinetica (como recordara, “cinetico” proviene del vocablo griego que signi- 
fica “movimiento”) y la discutiremos con mas detalle en el capitulo 18. 


17—1 Teoria atomica de la materia 

La idea de que la materia esta formada de atomos data de los antiguos griegos. De 
acuerdo con el filosof o griego Democrito, si una sustancia pura (por ejemplo, un trozo 
de hierro) se cortara en pedazos cada vez mas pequenos, finalmente se obtendria la 
pieza mas pequena de esa sustancia que ya no se podria dividir mas. Ese trozo mas pe- 
queno de todos se llamaba atomo, que en griego significa “indivisible”.^ 

En la actualidad, la teoria atomica es universalmente aceptada. Sin embargo, la 
evidencia experimental en su favor se genero principalmente en los siglos xviii, xix y 
XX, y gran parte de esa evidencia se obtuvo a partir del analisis de reacciones quimicas. 

Con frecuencia hablaremos de las masas relativas de atomos y moleculas indivi- 
duales, a las que nos referiremos como masa atomica o masa molecular, respectivamen- 
te."*" Estas masas se basan en la asignacion arbitraria del valor exacto de 12.0000 
unidades de masa atomica unificada (u) al abundante atomo de carbono, En termi¬ 
nos de kilogramos. 


lu = 1.6605 X 10 ^^kg. 

La masa atomica del hidrogeno es entonces 1.0078 u; los valores para otros atomos se 
listan en la tabla periodica en los forros de este libro y tambien en el Apendice F. La 
masa molecular de un compuesto es la suma de las masas atomicas de los atomos que 
conforman las moleculas de ese compuesto.^ 

Una importante pieza de evidencia para la teoria atomica es el movimiento brow- 
niano, llamado asi en honor del biologo Robert Brown, a quien se acredita su descubri- 
miento en 1827. Mientras observaba bajo su microscopio pequenos granos de polen 
suspendidos en agua, Brown noto que los pequenos granos se movian en trayectorias 
sinuosas (figura 17-1), aun cuando el agua parecia estar en perfecta calma. La teoria 
atomica explica facilmente el movimiento browniano si se hace la suposicion posterior 
razonable de que los atomos de cualquier sustancia estan en movimiento continuo. Asi, 
los pequenos granos de polen de Brown sufrian empujones por la vigorosa andanada 
de moleculas de agua que se movia rapidamente. 

En 1905 Albert Einstein examin6 el movimiento browniano desde un punto de vis¬ 
ta teorico y fue capaz de calcular, a partir de datos experimentales, el tamaho y la ma¬ 
sa aproximados de atomos y moleculas. Sus calculos demostraron que el diametro de 
un atomo tipico es de aproximadamente 10“^° m. 



FIGURA 17-1 Trayectoria de una 
pequena particula (un grano de polen, 
por ejemplo) suspendida en agua. Las 
lineas rectas conectan las posiciones 
observadas de la particula en iguales 
intervalos de tiempo. 


^En la actualidad, el atomo no se considera indivisible, sino mas bien como constituido por un niicleo 
(que contiene protones y neutrones) y electrones. 

'''A veces se usan los terminos peso atomico y peso molecular para estas cantidades; sin embargo, ha- 
blando con propiedad, estamos comparando masas. 

^Un elemento es una sustancia, como oro, hierro o cobre, que no se puede descomponer en sustancias 
mas simples por medios quimicos. Los compuestos son sustancias constituidas de elementos y se pueden 
descomponer en tales elementos; son ejemplos el di6xido de carbono y el agua. La pieza mas pequena 
de un elemento es un atomo; la pieza mas pequena de un compuesto es una molecula. Las moleculas 
estan formadas de atomos; una molecula de agua, por ejemplo, esta compuesta de dos atomos de hidro¬ 
geno y uno de oxfgeno; su formula quimica es H 2 O. 


SECCION 17-1 Teoria atomica de la materia 
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FIGURA 17-2 

Ordenamientos atomicos en 
a) un solido cristalino, b) un Kquido 
y c) un gas. 


Al comienzo del capitulo 13 se distinguieron las tres fases (o estados) comunes 
de la materia (solido, lfquido y gaseoso) con base en propiedades macroscopicas, o de 
“gran escala”. Ahora veremos como difieren estas tres fases de la materia desde el 
punto de vista atomico o microscopico. Claramente, los atomos y las moleculas deben 
ejercer fuerzas de atraccion unos sobre otros; si no, ^de que otro modo un ladrillo o un 
bloque de aluminio se podria mantener unido en una pieza? Las fuerzas de atraccion 
entre moleculas son de naturaleza electrica (veremos mas acerca de esto en capitulos 
posteriores). Cuando las moleculas se acercan demasiado, la fuerza entre ellas se debe 
volver repulsiva (hay repulsion electrica entre sus electrones exteriores); de otra forma, 
^como podria ocupar espacio la materia? De esta manera, las moleculas mantienen 
una distancia minima entre si. En un material solido, las fuerzas de atraccion son lo su- 
ficientemente fuertes para que los atomos o las moleculas se muevan (oscilen) solo li- 
geramente en torno a posiciones relativamente fijas, con frecuencia en un arreglo 
conocido como reticula cristalina, como se muestra en la figura 17-2a. En un liquido, 
los atomos o las moleculas se mueven mas rapidamente, o las fuerzas entre ellos son 
mas debiles, de manera que tienen suficiente libertad como para pasar unos sobre 
otros, como en la figura 17-2b. En un gas, las fuerzas son tan debiles, o las rapideces tan 
altas, que las moleculas ni siquiera permanecen cercanas. Se mueven rapidamente en 
todas irecciones (figura 17-2c), de manera que llenan cualquier contenedor y en oca- 
siones chocan unas con otras. En promedio, las rapideces son tan altas en un gas que, 
cuando dos moleculas chocan, la fuerza de atraccion no es lo suficientemente fuerte co¬ 
mo para mantenerlas juntas, por lo que se mueven en nuevas direcciones. 


EJEMPLO 17-1 


ESTIMACION I Distancia entre atomos. La densidad del co- 
bre es 8.9 X 10^ kg/m^, y cada atomo de cobre tiene una masa de 63 u. Estime la dis¬ 
tancia promedio entre los centros de atomos de cobre vecinos. 


PLANTEAMIENTO Consideremos un cubo de cobre de 1 m de lado. A partir de la 
densidad indicada p, es posible calcular la masa m de un cubo de volumen V = 1 
(m = pV). Dividimos esto entre la masa de un atomo (63 u) para obtener el numero 
de atomos en 1 m^. Suponemos que los atomos estan en un arreglo uniforme y hacemos 
que N sea el numero de atomos en una longitud de 1 m; entonces (N) (N) (N) = es 
igual al numero de atomos en 1 m^. 

SOLUCION La masa de 1 atomo de cobre es 63 u = 63 X 1.66 X 10 ^^kg = 
1.05 X 10'^^ kg. Esto significa que, en un cubo de 
cobre de 1 m de lado (volumen = 1 m^), hay 


8.9 X 10^ kg/m^ 


= 8.5 X 10^^ atomos/m^. 


1.05 X 10 ^^kg/atomos 
El volumen de un cubo de lado f es E = de manera que en un borde del cubo de 
1 m de largo hay (8.5 X 10^^)3 atomos = 4.4 X 10^ atomos. Por consiguiente, la dis¬ 
tancia entre atomos vecinos es 


1 m 


= 2.3 X 10“^^ m. 


4.4 X 10^ atomos 

NOTA Cuidado con las unidades. Aun cuando “atomos” no es una unidad, es util in- 
cluir el termino para asegurarse de que el calculo se realizo correctamente. 


FIGURA 17-3 Juntas de expansi6n 
en un puente. 



17—2 Temperatura y termometros 

En la vida diaria la temperatura es una medida que indica que tan caliente o frio se en- 
cuentra algo. Se dice que un horno caliente tiene una temperatura alta, mientras que el 
hielo de un lago congelado tiene una temperatura baja. 

Muchas propiedades de la materia cambian con la temperatura. Por ejemplo, la ma- 
yoria de los materiales se expanden cuando se calientan.^ Una viga de hierro es mas lar- 
ga cuando esta caliente que cuando esta fria. Los caminos de concreto y las aceras se 
expanden y se contraen ligeramente en funcion de la temperatura, por lo que se colocan 
espaciadores compresibles o juntas de expansi6n (figura 17-3) a intervalos regulares. La 
resistencia electrica de la materia cambia con la temperatura (capitulo 25). Lo mismo 
ocurre con el color radiado por los objetos, al menos a temperaturas altas: tal vez haya 
notado que el elemento calefactor de una estufa electrica brilla con un color rojo cuan¬ 
do esta caliente. A temperaturas mas altas, los solidos como el hierro tienen brillo ana- 

^La mayoria de los materiales se expanden cuando su temperatura se eleva, pero no todos. El agua, por 
ejemplo, en el rango de 0 a 4°C se contrae con un aumento de temperatura (vease la seccion 17-4). 
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ranjado o incluso blanco. La luz blanca de una bombilla incandescente ordinaria proviene 
de un alambre de tungsteno extremadamente caliente. Las temperaturas superficiales 
del Sol y otras estrellas se pueden medir mediante el color predominante (o, de manera 
mas precisa, mediante las longitudes de onda) de la luz que emiten. 

Los instrumentos disenados para medir la temperatura se llaman termometros. 
Existen muchos tipos de termometros, pero su operacion siempre depende de alguna 
propiedad de la materia que cambia con la temperatura. Muchos termometros comunes 
se basan en la expansi6n de un material con un aumento en la temperatura. La primera 
concepcion de un termometro, atribuida a Galileo, se baso en la expansi6n de un gas. 
Los termometros comunes actuales consisten en un tubo de vidrio hueco con mercurio 
o con alcohol tehido de rojo, como los primeros termometros utilizados (figura 17-4). 

Dentro de un termometro comun, consistente en un tubo de vidrio con liquido en 
SU interior, el hquido se expande mas que el vidrio cuando aumenta la temperatura, de 
manera que el nivel del hquido se eleva en el tubo (figura 17-5a). Aunque los metales 
tambien se expanden con la temperatura, el cambio en la longitud de una varilla meta- 
lica, por ejemplo, generalmente es insignificante como para medir con exactitud los 
cambios ordinarios en la temperatura. Sin embargo, es posible fabricar un termometro 
util con dos metales distintos cuyas tasas de expansi6n sean diferentes (figura 17-5b). 
Cuando la temperatura aumenta, las diferentes cantidades de expansi6n hacen que la 
tira bimetalica se doble. Con frecuencia la tira bimetalica tiene la forma de una espira, 
uno de cuyos extremos esta fijo, mientras el otro esta unido a un puntero (figura 17-6). 
Este sistema se usa en los termometros de aire ordinarios, los termometros de horno, 
los interruptores automaticos en cafeteras electricas y los termostatos de habitaciones 
para determinar cuando se debe encender o apagar un calentador o un acondicionador 
de aire. Los termometros muy precisos se basan en propiedades electricas (capitulo 
25), como los termometros de resistencia, los termopares y los termistores, que por lo 
general, cuentan con lectores digitales. 


Escalas de temperatura 

Con la finalidad de medir cuantitativamente la temperatura, se debe definir alguna es- 
pecie de escala numerica. La escala mas comun en la actualidad es la escala Celsius, a 
veces llamada escala centigrada. En Estados Unidos tambien es comun la escala Fah¬ 
renheit. La escala mas importante en el trabajo cientifico es la escala absoluta, o Kel- 
vin, que se estudiara mas adelante en este capitulo. 

Una forma de definir una escala de temperatura es asignar valores arbitrarios a 
dos temperaturas facilmente reproducibles. Para las escalas Celsius y Fahrenheit estos dos 
puntos fijos se eligen como el punto de congelacion y el punto de ebullicion^ del agua, 
ambos tomados a presion atmosferica estandar. En la escala Celsius, el punto de conge¬ 
lacion del agua se elige en 0°C (“cero grados Celsius”) y el punto de ebullicion en 
100° C. En la escala Fahrenheit, el punto de congelacion se define como 32°F y el pun¬ 
to de ebullicion como 212°F. Un termometro practico se calibra al colocarlo en am- 
bientes cuidadosamente preparados en cada una de las dos temperaturas y marcar la 
posicion del hquido o del puntero. Para una escala Celsius, la distancia entre las dos 
marcas se divide en cien intervalos iguales, cada uno de los cuales representa un grado 
entre 0 y 100°C (de ahi el nombre de “escala centigrada”, que significa “cien escalo- 
nes”). Para una escala Fahrenheit, los dos puntos se designan como 32 y 212°F y la dis¬ 
tancia entre ellos se divide en 180 intervalos iguales. Para temperaturas por debajo del 
punto de congelacion del agua y por arriba del punto de ebullicion del agua, las escalas 
se pueden extender usando los mismos intervalos igualmente espaciados. Sin embargo, 
los termometros solo se pueden usar en un rango limitado de temperaturas, pues tie- 
nen ciertas limitaciones; por ejemplo, el mercurio hquido en un termometro de vidrio 
se solidifica en algun punto, por debajo del cual el termometro sera inutil. Tambien re- 
sulta inutil por arriba de temperaturas donde el fluido, como el alcohol, se vaporiza. 
Para temperaturas muy bajas o muy altas, se requieren termometros especializados, al- 
gunos de los cuales se mencionan mas adelante. 

^E1 punto de congelacion de una sustancia se define como aquella temperatura en la que las fases soli- 
da y liquida coexisten en equilibrio; esto es, cuando no hay ningiin cambio neto de liquido a solido o vi- 
ceversa. De manera experimental, esto ocurre solo a una temperatura definida, a una presion dada. De 
igual modo, el punto de ebullicion se define como aquella temperatura a la que el liquido y el gas co- 
existen en equilibrio. Como tales puntos varian con la presion, se debe especificar la presion (por lo ge¬ 
neral es de 1 atm). 


SECClON 17-2 



FIGURA 17-4 Los termometros 
fabricados por la Accademia del Cimento 
(1657-1667) en Florencia, Italia, estan 
entre los primeros conocidos. Estos 
sensibles y exquisitos instrumentos 
conteman alcohol, a veces coloreado, 
como muchos termometros actuales. 


FIGURA 17-5 a) Termometro de 
mercurio o alcohol en vidrio; b) tira 
bimetalica. 



a) b) 


FIGURA 17-6 Fotografia de un 
termometro que usa una tira bimetalica 
enrollada. 
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Cada temperatura en la escala Celsius corresponde a una temperatura particular 
en la escala Fahrenheit (figura 17-7). Es facil efectuar conversiones entre estas escalas 
si se recuerda que 0°C corresponde a 32°F y que un rango de 100° en la escala Celsius 
corresponde a un rango de 180° en la escala Fahrenheit. Por lo tanto, un grado Fahren¬ 
heit (1 F°) corresponde a 100/180 = | de un grado Celsius (1 C°). Esto es, 
1 F° = |C°. (Note que, cuando nos referimos a una temperatura especifica, decimos 
“grados Celsius”, como en 20°C; pero cuando nos referimos a un cambio en la tempe¬ 
ratura o a un intervalo de temperatura, lo escribimos como 20 C°). La conversion entre 
las dos escalas de temperaturas se realiza mediante la ecuacion 

T{°C) = i[r(“F) - 32] 

o 

r(°F) = lT{°C) + 32. 

En vez de memorizar estas relaciones (seria facil confundirlas), por lo general es mas 
sencillo recordar simplemente que 0°C = 32°F y que un cambio de 5 C° = un cambio 
de 9 F°. 


FIGURA 17-7 Comparacion de 
escalas Celsius y Fahrenheit. 

A c u I D A D o _ 

Fara realizar conversiones de 
temperatura, recuerde que 
0°C = 32°F y que un cambio 
de 5C° = 9F° 


EJEMPLO 17-2 


Toma de temperatura. La temperatura corporal normal es de 
98.6°F. cuanto equivale esta temperatura en la escala Celsius? 


PLANTEAMIENTO Recordamos que 0°C = 32°F y 5 C° = 9 F°. 

SOLUCION Primero relacionamos la temperatura dada con el punto de congelacion 
del agua (0°C). Esto es, 98.6°F es 98.6 - 32.0 = 66.6 F° sobre el punto de congela¬ 
cion del agua. Como cada F° es igual a | C°, esto corresponde a 66.6 X | = 37.0 grados 
Celsius sobre el punto de congelacion. El punto de congelacion es 0°C, de manera 
que la temperatura es 37.0°C. 


EJERCICIO A Determine la temperatura a la que ambas escalas dan la misma lectura nu- 
merica (Tq^ T^). 


FIGURA 17-8 Termometro de gas a 
volumen constante. 



Diferentes materiales no se expanden de la misma forma dentro de un amplio ran¬ 
go de temperatura. En consecuencia, si calibramos diferentes tipos de termometros 
exactamente como se describio antes, es probable que no concuerden con precision. 
Por la forma como se les calibra, concordaran en 0°C y 100°C. Sin embargo, debido a 
diferentes propiedades de expansi6n, quiza no concuerden de manera precisa en tem¬ 
peraturas intermedias (recuerde que la escala del termometro se dividio arbitrariamen- 
te en 100 partes iguales entre 0 y 100°C). Por ende, un termometro de mercurio en 
vidrio calibrado con cuidado puede registrar 52.0°C, mientras que un termometro de 
otro tipo, tambien calibrado cuidadosamente, tal vez indique 52.6°C. Las discrepancias 
por debajo de 0°C y por arriba de 100°C tambien pueden ser significativas. 

Ante tales discrepancias, es necesario elegir algun tipo de termometro estandar, de 
manera que todas las temperaturas se puedan definir con precision. El estandar elegi- 
do para este proposito es el termometro de gas a volumen constante. Como se observa 
en el diagrama simplificado de la figura 17-8, este termometro consiste en un bulbo lle- 
no con un gas diluido conectado mediante un tubo delgado a un manometro de mercu¬ 
rio (seccion 13-6). El volumen del gas se mantiene constante al elevar o bajar el tubo 
del lado derecho del manometro de manera que el mercurio en el tubo izquierdo coin- 
cida con la marca de referencia. Un aumento en la temperatura provoca un aumento 
proporcional en la presion en el bulbo. Por eso, el tubo se debe levantar mas alto para 
mantener constante el volumen del gas. La altura del mercurio en la columna de la de- 
recha es entonces una medida de la temperatura del gas. Este termometro da los mis- 
mos resultados para todos los gases en el limite en que la presion del gas en el bulbo se 
reduce hacia cero. La escala resultante sirve como base para la escala de temperatura 
estandar (seccion 17-10). 
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17—3 Equilibrio termico y la ley cero 
de la termodinamica 


Todo nosotros estamos familiarizados con el hecho de que, si dos objetos a diferentes 
temperaturas se colocan en contacto termico (lo que significa que la energia termica se 
puede transferir de uno al otro), los dos objetos finalmente alcanzaran la misma tem- 
peratura. Se dice entonces que estan en equilibrio termico. Por ejemplo, usted coloca 
un termometro clmico en su boca hasta que llega a equilibrio termico con ese entorno, 
y luego usted lo lee. Dos objetos estan en equilibrio termico si, cuando se colocan en 
contacto termico, no fluye energia neta de uno al otro y sus temperaturas no cambian. 
Los experimentos indican que 

si dos sistemas estan en equilibrio termico con un tercer sistema, entonces estan en 
eqmlibrio termico entre si. 

Este postulado se llama ley cero de la termodinamica. Tiene este nombre inusual por- 
que no fue sino hasta despues de que se descubrieron la primera y segunda leyes de la 
termodinamica (capitulos 19 y 20) que los cientificos se dieron cuenta de que era nece- 
sario establecer primero este postulado aparentemente obvio. 

La temperatura es una propiedad de un sistema que determina si el sistema estara 
en equilibrio termico con otros sistemas. Cuando dos sistemas estan en equilibrio ter¬ 
mico, sus temperaturas son, por definicion, iguales y entre ellos no se intercambiara 
energia termica neta. Esto es consistente con la nocion cotidiana de temperatura, pues, 
cuando un objeto caliente y uno frio se ponen en contacto, finalmente alcanzaran la 
misma temperatura. La importancia de la ley cero reside en que permite una definicion 
util de temperatura. 

17—4 Expansi6n termica 

La mayoria de las sustancias se expanden cuando se calientan y se contraen cuando se 
enfrian. No obstante, la cantidad de expansi6n o contraccion varia, dependiendo del 
material. 

Expansi6n lineal 

Los experimentos indican que el cambio en longitud Af de casi todos los solidos es, en 
una buena aproximaci6n, directamente proporcional al cambio en temperatura AL, 
en tanto ALno sea demasiado grande. El cambio en la longitud tambien es proporcional 
a la longitud original del objeto, f o- Esto es, para el mismo aumento de temperatura, una 
varilla de hierro de 4 m de largo aumentara en longitud el doble que una varilla de hie- 
rro de 2 m de largo. Esta proporcionalidad se puede representar como una ecuacion: 

M = afoAr, (17-la) 

donde a, la constante de proporcionalidad, se llama coeficiente de expansidn lineal pa¬ 
ra el material particular y tiene unidades de (C°)“\ Al considerar que l + M (figura 
17-9), reescribimos esta ecuacion como l + M = o 

f = io{l + a AT), (17-lb) 

donde £q es la longitud inicial, a temperatura Tq, y f es la longitud despues de calentar 
o enfriar a una temperatura T. Si el cambio de temperatura AT = T - Tq qs negativo, 
entonces A£ = £ - tambien es negativo; la longitud se acorta conforme la temperatu¬ 
ra disminuye. 


h-^0-H 


a 7-0 G ) 

-I M I- 

ar 0 ) 

h-f-H 


FIGURA 17-9 Una delgada varilla de 
longitud fo a temperatura Lg se calienta 
a una nueva temperatura uniforme T y 
adquiere longitud f, donde f = f o + Af. 
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TABLA 17-1 Coefidentes de expansi6n, cerca de 20'’C 

Material 

Coeficiente de 
expansi6n lineal, a (C°)“^ 

Coeficiente de expansi6n 
volumetrica, p (C°)“^ 

Solidos 



Aluminio 

25 X 10“*^ 

75 X 10“® 

Laton 

19 X 10“*^ 

56 X 10“® 

Cobre 

17 X 10^*^ 

50 X 10“® 

Oro 

14 X 10^*^ 

42 X 10“® 

Hierro o acero 

12 X 10“^ 

35 X 10“® 

Plomo 

29 X 10“« 

87 X 10“® 

Vidrio (Pyrex®) 

3 X 10“'* 

9 X 10“® 

Vidrio (ordinario) 

9 X 10“'* 

27 X 10“® 

Cuarzo 

0.4 X 10“'* 

1 X 10“® 

Concreto y ladrillo 

«12 X 10“® 

«36 X 10“® 

Marmol 

1.4-3.5 X lO-*^ 

4-10 X 10“® 

Liquidos 



Gasolina 


950 X 10“® 

Mercurio 


180 X 10“® 

Alcohol etilico 


1100 X 10“® 

Glicerina 


500 X 10“® 

Agua 


210 X 10“® 

Gases 



Aire (y la mayoria de otros 
gases a presion atmosferica) 


3400 X 10“® 


Los valores de a para varios materiales a 20°C se listan en la tabla 17-1. En reali- 
dad, a varia ligeramente con la temperatura (por lo que los termometros fabricados 
con diferentes materiales no concuerdan con precision). Sin embargo, si el rango de 
temperatura no es demasiado grande, la variacion por lo general se puede ignorar. 


@ FiSICA APLICAPA 

Expansi6n en estructuras 


EJEMPLO 17-3 


_ Expansi6n de un puente. La cama o armadura de acero de un 

puente de suspension mide 200 m de largo a 20°C. Si los limites de temperatura a los 
que podria estar expuesto son -30°C y +40°C, ^cuanto se contraera y se expandira? 


PLANTEAMrENTO Suponemos que la cama del puente se expandira y se contraera li- 
nealmente con la temperatura, de acuerdo con la ecuacion 17-la. 

SOLUCION A partir de la tabla 17-1, encontramos que a = 12 'K 10“^ (C°)“^ para el 
acero. El aumento en longitud cuando este a 40° C sera 

M = aio^T = (12 X 10“VC°)(200m)(40°C - 20°C) = 4.8 X 10“^m, 
O 4.8 cm. Cuando la temperatura disminuya a -30°C, AT = -50 C°. Entonces 
M = (12 X 10^VC°)(200m)(-50C°) = -12.0 X 

O una disminucion en longitud de 12 cm. El rango total que deben acomodar las jun- 
tas de expansi6n es 12 cm + 4.8 cm ~ 17 cm (figura 17-3). 



EJEMPLO CONCEPTUAL 17-^ cLos orificios se expanden o se contraen? Si us- 

ted calienta un anillo delgado circular (figura 17-lOa) en el horno, ^el orificio del anillo se 
hace mas grande o mas pequeno? 

RESPUESTA Tal vez usted suponga que el metal se expande hacia el orificio, lo que 
hace que este reduzca su tamaho. Sin embargo, no es asi. Imagine que el anillo es s6- 
lido, como una moneda (figura 17-lOb). Con una pluma, dibuje un circulo en el, como 
se muestra. Cuando el metal se expande, el material dentro del circulo se expandira 
junto con el resto del metal; de manera que el circulo se expande. El hecho de cortar 
el metal donde esta el circulo deja claro que el agujero en la figura 17-lOa aumenta 
de diametro. 
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EJEMPLO 17-5 


Anilio en una varilla. Un anillo de hierro debe ajustar perfecta- 
mente en una varilla cilmdrica de hierro. A 20°C, el diametro de la varilla es 6.445 cm y 
el diametro interior del anillo es 6.420 cm. Para deslizarlo sobre la barra, el anillo de¬ 
be ser ligeramente mayor que el diametro de la varilla por aproximadamente 0.008 cm. 
^Que temperatura debe tener el anillo si su orificio tiene que ser lo suficientemente 
grande como para permitir que se deslice sobre la varilla? 


PLANTEAMIENTO El orificio en el anillo debe aumentar de un diametro de 6.420 cm 
a 6.445 cm + 0.008 cm = 6.453 cm. El anillo se debe calentar, puesto que el diametro 
del orificio aumentara linealmente con la temperatura (ejemplo 17-4). 

SOLUCION Despejamos A E en la ecuacion 17-la y encontramos 


Af _ 6.453 cm — 6.420 cm 

alo ~ (12 X 10-VC°)(6.420cm) 


430 C°. 


Asi que se debe elevar al menos a T = (20°C + 430 C°) = 450°C. 

NOTA Al resolver problemas, no olvide el ultimo paso, sumar la temperatura inicial 
(20°C en este caso). 


EJEMPLO CONCEPTUAL 17-6~| Apertura de una tapa apretada. Cuando la tapa de 
un frasco de vidrio esta apretada, mantener la tapa bajo agua caliente durante poco tiem- 
po con frecuencia hara mas sencilla la apertura (figura 17-11). ^Por que? 

RESPUESTA El agua caliente golpea la tapa mas directamente que al vidrio, asi que 
la tapa se expande mas pronto. Pero incluso si no es asi, los metales por lo general se 
expanden mas que el vidrio con el mismo cambio de temperatura (a es mayor; vease 
la tabla 17-1). 

NOTA Si usted coloca un huevo duro en agua fria inmediatamente despues de cocer- 
lo, es mas facil pelarlo: las diferentes expansiones termicas del cascaron y el huevo ha- 
cen que estos se separen. 

Expansi6n volumetrica 

El cambio en volumen de un material que experimenta un cambio de temperatura esta 
dado por una relacion similar a la ecuacion 17-la, a saber 

A E = iSEoAT, (17-2) 

donde AE es el cambio en temperatura, Vq es el volumen original, AE es el cambio en 
volumen y es el coeficiente de expansi6n volumetrica. Las unidades de p son (C°)“\ 
En la tabla 17-1 se presentan los valores de /3 para varios materiales. Note que, pa¬ 
ra solidos, p por lo general es igual a aproximadamente 3a. Para ver por que, conside- 
re un solido rectangular de longitud £q, ancho Wq y altura Hq. Cuando su temperatura 
cambia por A E, su volumen cambia de Eg = £qWqHq a 

E = fo(l + Q^Ar)Wo(l + aM)Ho{l + a ^T), 
utilizando la ecuacion 17-lb y suponiendo que a es igual en todas direcciones. Por lo 
tanto, 

AV =V -Vo = ^0(1 + a - Vo = Vo[3a AT + 3(a ATf + {a ATf ]. 
Si la cantidad de expansi6n es mucho menor que el tamaho original del objeto, enton- 
ces a Ar « 1 y podemos ignorar todo menos el primer termino para obtener 

AE ~ {3a)Vo^T. 

Esta es la ecuacion 17-2 con p ~ 3a. Sin embargo, para solidos que no son isotropicos 
(es decir, que no tienen las mismas propiedades en todas direcciones), la relacion p ~ 
3a no es valida. Note tambien que la expansi6n lineal carece de significado para hqui- 
dos y gases, pues estos no tienen formas fijas. 

EJERCICIO B Una barra larga y delgada de aluminio a 0°C mide 1.0 m de longitud y tiene 
un volumen de 1.0000 X 10“^ m^. Cuando se calienta a 100°C, la longitud de la barra es de 
1.0025 m. ^Cual es el volumen aproximado de la barra a 100°C? a) 1.0000 X 10“^ m^; b) 
1.0025 X 10“^ m^; c) 1.0050 X 10“^ m^; d) 1.0075 X 10“^ m^; e) 2.5625 X 10“^ ml 

Las ecuaciones 17-1 y 17-2 son exactas solo si Af (o AE) es pequeho comparado 
con fo (o Eo). Esto es de particular interes para hquidos e incluso mas para gases, debi- 
do a los grandes valores de p. Mas aun, p varia sustancialmente con la temperatura pa¬ 
ra gases. Por lo tanto, es necesaria una forma mas conveniente de tratar con gases, lo 
que se discutira al comenzar la seccion 17-6. 


(f) FISICA APLICADA 

Apertura de una tapa apretada 


0 FISICA APLICADA 

Pelar un huevo duro 
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EJEMPLO 17-7 


0 FiSICA APLICAPA 

Desbordamiento de gasolina 
en un tanque 


0 FiSICA APLICAPA 

Vida bajo el hielo 


FIGURA 17-12 Comportamiento 
del agua como funcion de la 
temperatur a cerca de 4° C. a) Volumen 
de 1.00000 g de agua, como funcion de 
la temperatura. b) Densidad versus 
temperatura. [Note el cambio de 
escala en cada eje]. 
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_ Tanque de gasolina bajo los rayos del Sol. El tanque de gaso¬ 
lina de un automovil, hecho de acero y con capacidad de 70 litros (L), se llena hasta 
el tope con gasolina a 20°C. El automovil se estaciona bajo los rayos del Sol y el tan- 
que alcanza una temperatura de 40°C (104°F). ^Cuanta gasolina se espera que se de- 
rrame del tanque? 

PLANTEAMIENTO Tanto la gasolina como el tanque se expanden conforme la tem¬ 
peratura aumenta y suponemos que lo hacen linealmente, como lo describe la ecuacion 
17-2. El volumen de la gasolina derramada es igual al aumento de volumen de la ga¬ 
solina menos el aumento de volumen del tanque. 

SOLUCION La gasolina se expande en 

SV = pVoAT = (950 X 10“VC°)(70L)(40°C - 20°C) = 1.3L. 
El tanque tambien se expande. Podemos considerarlo como un cascaron de acero que 
experimenta expansi6n volumetrica {p - 3a = 36 X 10“^/C°). Si el tanque fuera soli- 
do, la capa superficial (el cascaron) se expandma exactamente lo mismo. Por ende, el 
tanque aumenta en volumen 

SV = (36 X 10-VC°)(70L)(40°C - 20°C) = 0.050L, 
de manera que la expansi6n del tanque tiene poco efecto. Podrfa derramarse mas de 
un litro de gasolina. 

NOTA ^Quiere ahorrar algo de dinero? Usted paga la gasolina por volumen, asi que 
llene el tanque de su auto cuando haga Mo y la gasolina sea mas densa: obtendra mas 
moleculas por el mismo precio. Sin embargo, no llene el tanque por completo. 


Comportamiento anomalo del agua por debajo de los 4°C 

La mayorfa de las sustancias se expanden mas o menos uniformemente con un aumen¬ 
to en la temperatura, en tanto no ocurran cambios de fase. Sin embargo, el agua no si- 
gue el patron habitual. Si se calienta el agua a 0°C, en realidad disminuye en volumen 
hasta que alcanza los 4°C. Arriba de 4°C el agua se comporta de manera normal y ex- 
pande su volumen conforme aumenta la temperatura (figura 17-12). Por lo tanto, el 
agua tiene su mayor densidad a 4°C. Este comportamiento anomalo del agua es de 
gran importancia para la supervivencia de las especies acuaticas durante los inviernos 
Mos. Cuando el agua en un lago o rfo esta arriba de 4°C y comienza a enfriarse por 
contacto con el aire Mo, el agua en la superficie se hunde a causa de su mayor densi¬ 
dad. Se reemplaza con agua mas caliente procedente de abajo. Esta mezcla contimia 
hasta que la temperatura alcanza los 4°C. Cuando el agua superficial se enfrfa atin mas, 
permanece en la superficie porque es ahora menos densa que el agua a 4°C que esta 
abajo. Entonces el agua se congela primero en la superficie y el hielo permanece en la 
superficie porque es menos denso (gravedad especffico = 0.917) que el agua. El agua 
en el fondo permanece en estado hquido a menos que haga tanto Mo que todo el cuer- 
po de agua se congele. Si el agua fuera como la mayorfa de las sustancias y se volviera 
mas densa conforme se enfrfa, el agua en el fondo de un lago se congelarfa primero. 
Los lagos se congelarfan mas facilmente, pues la circulacion llevarfa el agua mas calien¬ 
te a la superficie para ser enfriada eficientemente. El congelamiento completo de un 
lago provocarfa severos dahos a la vida vegetal y animal que habita en el. Debido al 
inusual comportamiento del agua por abajo de los 4°C, es raro que algtin cuerpo de 
agua grande se congele por completo, y a esto ayuda la capa de hielo en la superficie, 
que actua como aislador para reducir el flujo de calor desde el agua hacia el aire Mo 
sobre ella. Sin esta peculiar y maravillosa propiedad del agua, la vida en este planeta, 
como se conoce, no habrfa sido posible. 

El agua no solo se expande conforme se enfrfa de 4°C a 0°C; se expande incluso 
mas conforme se congela para convertirse en hielo. Por eso los cubos de hielo flotan en 
el agua y las tuberfas se rompen cuando se congela el agua en su interior. 
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* 17—5 Tensiones termicas 


En muchas situaciones, como en los edificios y caminos, los extremos de una viga o lo- 
sa de material estan fijos de manera rigida, lo que limita enormemente la expansi6n o 
la contraccion. Si la temperatura cambiara, ocurrman grandes tensiones compresivas, 
llamadas tensiones termicas. La magnitud de tales tensiones se calcula usando el con- 
cepto de modulo elastico desarrollado en el capitulo 12. Para calcular la tension inter- 
na, podemos considerar que este proceso ocurre en dos pasos: (1) la viga intenta 
expandirse (o contraerse) en una cantidad M dada por la ecuacion 17-1; (2) el solido 
en contacto con la viga ejerce una fuerza para comprimirla (o expandirla), y mantener- 
la en su longitud original. La fuerza F requerida esta dada por la ecuacion 12-4: 


" = M'"' 


donde E es el modulo de Young para el material. Para calcular la tension interna, F!A, 
se iguala Af en la ecuacion 17-la con Af en la ecuacion anterior y se obtiene 

" M 

Por lo tanto, la tension es 
F 

— = aEAT. 

A 


EJEMPLO 17-8 


Tension en el concreto en un di'a caluroso. Se va a construir 
una autopista con bloques de concreto de 10 m de largo colocados extremo con extre- 
mo sin espacio entre ellos que permita su expansi6n. Si los bloques se colocan a una 
temperatura de 10°C, ^que tension compresiva ocurrira si la temperatura alcanza los 
40°C? El area de contacto entre cada bloque es de 0.20 m^. ^Ocurrira fractura? 


PLANTEAMIENTO Usamos la expresi6n para la tension F/A recien obtenida y usando 
el valor de E en la tabla 12-1. Para ver si ocurre fractura, comparamos esta tension 
con la resistencia a la ruptura del concreto en la tabla 12-2. 

SOLUCION 

— = aEAT = (12 X 10“VC°)(20 X 10'’N/m2)(30C°) = 7.2 X 10*^N/ml 

Esta tension no esta lejos de la resistencia a la ruptura del concreto bajo compresion 
(tabla 12-2) y supera el esfuerzo de tension y corte. Si el concreto no esta perfectamen- 
te alineado, parte de la fuerza actuara para cortar y es probable la fractura. Por eso se 
usan espaciadores suaves o juntas de expansi6n (figura 17-3) en las aceras, las auto- 
pistas y los puentes de concreto. 


(^ Fl'SICA APLICADA 

Pandeo de una autopista 


EJERCICIO C ^Cuanto espacio permitiria usted entre los bloques de concreto de 10 m de 
, largo, si se espera un rango de temperaturas que va de 0 a 110°F? 


17—6 Las leyes de los gases 

y la temperatura absoluta 

La ecuacion 17-2 no resulta muy util para describir la expansi6n de un gas, en parte por- 
que la expansi6n puede ser muy grande, y en parte porque los gases generalmente se ex- 
panden para llenar cualquier contenedor en el que se encuentran. De hecho, la ecuacion 
17-2 solo es significativa si la presion se mantiene constante. El volumen de un gas de- 
pende tanto de la presion como de la temperatura. Por eso, es conveniente determinar 
una relacion entre el volumen, la presion, la temperatura y la masa de un gas. Tal relacion 
se llama ecuacion de estado. (Por estado se entiende la condicion fisica del sistema). 

Si cambia el estado de un sistema, siempre esperaremos hasta que la presion y la 
temperatura hayan alcanzado los mismos valores en todo el sistema. Asi que solo se 
consideran los estados de equilibrio de un sistema: cuando las variables que lo descri- 
ben (como temperatura y presion) son las mismas a traves de todo el sistema y no cam- 
bian con el tiempo. Tambien notamos que los resultados de esta seccion son precisos 
solo para gases que no son demasiado densos (en los que la presion no es muy alta, 
en el orden de una atmosfera o menos) y que no estan cerca del punto de licuefaccion 
(o ebullicion). 
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FIGURA 17-13 Presion versus 
volumen de una cantidad fija de gas a 
una temperatura constante, que 
muestra la relacion inversa establecida 
por la ley de Boyle: conforme la 
presion disminuye, el volumen 
aumenta. 


FIGURA 17-14 Volumen de 
una cantidad fija de gas como 
funcion de a) temperatura Celsius 
y b) temperatura Kelvin, cuando la 
presion se mantiene constante. 



-273°C 0°C 100°C 200°C 

Temperatura (°C) 
a) 



Para una cantidad determinada de gas, se encuentra experimentalmente que, en 
una buena aproximaci6n, el volumen de un gas es inversamente proporcional a la pre- 
sion absoluta que se le aplica cuando la temperatura se mantiene constante. Esto es, 

V oc [T constante] 

donde P es la presion absoluta {no “presion manometrica”; vease la seccion 13-4). Por 
ejemplo, si la presion sobre un gas se duplica, el volumen se reduce a la mitad de su vo¬ 
lumen original. Esta relacion se conoce como ley de Boyle, en honor de Robert Boyle 
(1627-1691), quien fue el primero en enunciarla sobre la base de sus experimentos. En 
la figura 17-13 se muestra una grafica de P versus V para una temperatura fija. La ley 
de Boyle tambien se escribe como 

PV = constante [T constante] 

Esto es, a temperatura constante, si se permite la variacion de la presion o del volumen 
de una cantidad fija de gas, la otra variable tambien cambia de manera que el produc- 
to PV permanece constante. 

La temperatura tambien afecta el volumen de un gas; sin embargo, no se encontro 
una relacion cuantitativa entre Vy T sino hasta mas de un siglo despues del trabajo de 
Boyle. El frances Jacques Charles (1746-1823) encontro que, cuando la presion no es 
demasiado alta y se mantiene constante, el volumen de un gas aumenta con la tempe¬ 
ratura a una tasa casi lineal, como se muestra en la figura 17-14a. Sin embargo, todos 
los gases se licuan a bajas temperaturas (por ejemplo, el oxfgeno se licua a -183°C), asi 
que la grafica no se puede extender por debajo del punto de licuefaccion. No obstante, 
la grafica es en esencia una Imea recta y, si se proyecta a temperaturas mas bajas, como 
se muestra mediante la Imea punteada, cruza el eje en -273°C aproximadamente. 

Tal grafica se puede dibujar para cualquier gas, y la Imea recta siempre se proyec¬ 
ta de vuelta a -273°C a volumen cero. Esto parece implicar que si un gas se pudiera 
enfriar a -273°C, tendrfa volumen cero, y que a temperaturas mas bajas tendrfa un vo¬ 
lumen negativo, lo que no tiene sentido. Se podrfa argumentar que -273°C es la tem¬ 
peratura mas baja posible; de hecho, muchos otros experimentos mas recientes indican 
que esto es asi. Esta temperatura se llama cero absoluto de temperatura y su valor se 
determino en -273.15°C. 

El cero absoluto es la base de una escala de temperatura conocida como escala ab¬ 
soluta o escala Kelvin, y se usa ampliamente en el trabajo cientffico. En esta escala, la 
temperatura se especifica como grados Kelvin o, de preferencia, simplemente como 
kelvin (K), sin el signo de grado. Los intervalos son los mismos que para la escala Cel¬ 
sius, pero el cero en esta escala (0 K) se elige como el cero absoluto. Asf, el punto de 
congelacion del agua (0°C) es 273.15 K, y el punto de ebullicion del agua es 373.15 K. 
D e hecho, cualquier temperatura en la escala Celsius se puede convertir a kelvin su- 
mandole 273.15: 

r(K) = r(°C) + 273.15. 

Ahora observemos la figura 17-14b, donde la grafica del volumen de un gas versus la 
temperatura absoluta es una Imea recta que pasa por el origen. Por consiguiente, en 
una buena aproximaci6n, el volumen de una cantidad dada de gas es directamente pro¬ 
porcional a la temperatura absoluta cuando la presion se mantiene constante. Este enun- 
ciado se conoce como ley de Charles y se escribe como 


V (X T. [P constante] 

Una tercera ley de los gases, conocida como ley de Gay-Lussac, en honor de Jo- 
seph Gay-Lussac (1778-1850), afirma que, a volumen constante, la presion absoluta de 
un gas es directamente proporcional a la temperatura absoluta: 


P oc T. [V constante] 

Las leyes de Boyle, Charles y Gay-Lussac en realidad no son leyes en el sentido en 
que se usa ese termino actualmente (de precision, profundidad y amplio rango de vali- 
dez). En realidad solo son aproximaciones que resultan exactas solo para gases reales, 
en tanto la presion y la densidad del gas no sean muy altas, y el gas no este demasiado 
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cerca de la licuefaccion (condensacion). Sin embargo, el termino ley que se aplica a es- 
tas tres relaciones se ha vuelto de uso comun, asi que respetamos ese termino. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 17-^ Por que no debe lanzarse un frasco de vidrio ce- 
rrado a una fogata. ^Que ocurre si usted lanza a una fogata un frasco de vidrio vacio 
con la tapa apretada y por que? 

RESPUESTA El interior del frasco no esta vacio, sino lleno de aire. Conforme el fue- 
go calienta el aire en el interior, la temperatur a de este ultimo aumenta. El volumen 
del frasco de vidrio cambia solo ligeramente a causa del calentamiento. De acuerdo 
con la ley de Gay-Lussac, la presion P del aire en el interior del frasco puede aumen- 
tar drasticamente, lo suficiente como para hacer que el frasco explote, lanzando tro- 
zos de vidrio por doquier. 


17—7 Ley del gas ideal 

Las ley es de Boyle, Charles y Gay-Lussac para los gases se obtuvieron mediante una 
tecnica cientifica muy util: mantener una o mas variables constantes para ver con clari- 
dad los efectos de una de ellas como resultado del cambio en otra variable. Estas leyes 
ahora se pueden combinar en una sola relacion mas general entre la presion absoluta, 
el volumen y la temperatura absoluta de una cantidad fija de gas: 

PV oc T. 

Esta relacion indica como variara cualquiera de las cantidades P,V o T cuando las otras 
dos cambien. Esta relacion se reduce a la ley de Boyle, de Charles o de Gay-Lussac 
cuando se mantiene constante T,P oV, respectivamente. 

Finalmente, se debe incorporar el efecto de la cantidad de gas presente. Cualquier 
persona que haya inflado un globo sabe que cuanto mas aire se introduzca en el globo, 
mas grande sera su tamano (figura 17-15). De hecho, experimentos cuidadosos de- 
muestran que, a temperatura y presion constantes, el volumen V de un gas encerrado 
aumenta en proporcion directa en relacion con la masa m del gas presente. D e esta for- 
ma, escribimos 

PV oc mT. 

Esta proporcion se convierte en una ecuacion al insertar una constante de proporcio- 
nalidad. Los experimentos demuestran que esta constante tiene un valor diferente pa¬ 
ra distintos gases. Sin embargo, la constante de proporcionalidad es la misma para 
todos los gases si, en vez de la masa m, se usa el mimero de moles. 

Un mol se define como la cantidad de sustancia que contiene tantos atomos o mo- 
leculas como hay precisamente en 12 gramos de carbono 12 (cuya masa atomica es 
exactamente 12 u). Una definicion mas sencilla pero equivalente es: 1 mol es aquella 
cantidad de sustancia cuya masa en gramos es numericamente igual a la masa molecu- 
lar de la sustancia (seccion 17-1). Por ejemplo, la masa molecular del gas hidrogeno 
(H 2 ) es 2.0 u (puesto que cada molecula contiene dos atomos de hidrogeno y cada ato- 
mo tiene una masa atomica de 1.0 u). En consecuencia, 1 mol de H 2 tiene una masa de 
2.0 g. De igual modo, 1 mol de gas neon tiene una masa de 20 g, y 1 mol de CO 2 tiene 
una masa de [12 + (2 X 16)] = 44 g, pues el oxigeno tiene masa atomica de 16 (vease 
la tabla periodica en los forros del libro). El mol es la unidad oficial de la cantidad de 
sustancia en el SI. En general, el mimero de moles, n, en una muestra dada de una sus¬ 
tancia pura es igual a la masa de la muestra en gramos dividida entre la masa molecu¬ 
lar expresando en gramos por mol: 



FIGURA 17-15 Inflar un globo 
significa introducir mas aire (mas 
moleculas de aire) en el globo, lo que 
aumenta su volumen. La presion es 
casi constante (atmosferica), excepto 
por el pequeno efecto de la elasticidad 
del globo. 


n (mol) 


masa (gramos) 
masa molecular (g/mol) 


Por ejemplo, el mimero de moles en 132 g de CO 2 (masa molecular 44 u) es 


132 g 
44 g/mol 


3.0 moles 
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LEY DEL GAS 
IDEAL 


A c u I p A D o _ 

Siempre indique T en kelvin y P 
como presion absoluta 
(no manometrica) 


PTE 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

1 mol de gas a PTE tiene 
V = 22.4 L 


Ahora podemos escribir la proporcion discutida anteriormente {PV (X mT) como 
una ecuacion: 


PV = nRT, (17-3) 

donde n representa el mimero de moles y i? es la constante de proporcionalidad. R se 
llama constante universal de los gases porque experimentalmente se encontro que su 
valor es el mismo para todos los gases. El valor de R, en varios conjuntos de unidades 
(solo el primer valor es la unidad adecuada del SI), es 

R = 8.314J/(mol-K) [Unidades del SI] 

= 0.0821 (L-atm)/(mol-K) 

= 1.99 calorias/(mol • K).^ 

La ecuacion 17-3 se llama ley del gas ideal o ecuacion de estado para un gas ideal. Se 

usa el termino “ideal” porque los gases reales no siguen precisamente la ecuacion 17-3, 
en particular a alta presion (y densidad) o cuando estan cerca del punto de licuefaccion 
(= punto de ebullicion). Sin embargo, a presiones menores que una atmosfera, y cuan¬ 
do T no esta cerca del punto de licuefaccion del gas, la ecuacion 17-3 es bastante preci- 
sa y util para gases reales. 

Siempre que utilice la ley del gas ideal, recuerde que las temperaturas se deben 
estar en kelvin (K) y que la presion P siempre debe ser la presion absoluta, no la pre¬ 
sion manometrica (seccion 13-4). 

EJERCICIO D Regrese a la pregunta de inicio del capitulo, pagina 454, y respondala de 
nuevo. Intente explicar por que quiza la contesto de manera diferente la primera vez. 


EJERCICIO E Una esfera de acero contiene un gas ideal a 27.0°C y 1.00 atm de presion ab¬ 
soluta. Si no se permite escapar gas y la temperatura se eleva a 127°C, ^cual sera la nueva 
presion? a) 1.33 atm; b) 0.75 atm; c) 4.7 atm; d) 0.21 atm; e) 1.00 atm. 

17—8 Resolucion de problemas 
con la ley del gas ideal 

La ley del gas ideal es una herramienta extremadamente util; ahora veremos algunos 
ejemplos. Con frecuencia nos referimos a “condiciones estandar” o presion y tempera- 
tura estandar (PTE), lo que significa: 

T = 273 K (0°C) y P = 1.00 atm = 1.013 X 10^ N/m^ = 101.3 kPa. 


EJEMPLO 17-10 


_ Volumen de un mol a PTE. Determine el volumen de 1.00 mol 

de cualquier gas, suponiendo que se comporta como un gas ideal, a PTE. 


PLANTEAMIENTO Usamos la ley del gas ideal y despejamos V. 
SOLUCION Despejamos V en la ecuacion 17-3: 

nRT _ (1.00mol)(8.314J/moTK)(273K) 
~ p ~ (1.013 X 10^ N/m^) 


22.4 X 10^^ ml 


Como 1 litro (L) es 1000 cm^ = 1.00 X 10 ^ m^, 1.00 mol de cualquier gas (ideal) tie- 
ne volumen V = 22.4 L a PTE. 


Vale la pena recordar el valor de 22.4 L para el volumen de 1 mol de un gas ideal 
a PTE, porque en ocasiones facilita los calculos. 


EJERCICIO F ^Cual es el volumen de 1.00 mol de gas ideal a 546 K (= 2 X 273 K) y 2.0 
atm de presion absoluta? a) 11.2 L, b) 22.4 L, c) 44.8 L, d) 612 L, e) 89.6 L. 


^Las calorias se definiran en la seccion 19-1; en ocasiones es util emplear R en terminos de calorias. 
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EJEMPLO 17-11 


Globo de helio. Un globo de helio para fiesta, que se supone 
como una esfera perfecta, tiene un radio de 18.0 cm. A temperatura ambiente (20°C), 
SU presion interna es de 1.05 atm. Determine el mimero de moles de helio en el globo 
y la masa de helio necesaria para inflar el globo a estos valores. 


PLANTEAMrENTO Podemos usar la ley del gas ideal para encontrar n, pues se cono- 
cen P y T; por otro lado, se puede determinar V a partir del radio indicado. 
soluci6n Obtenemos el volumen V a partir de la formula para una esfera: 


V = 

= ^77 (0.180 m)='= 0.0244 ml 

La presion esta dada como 1.05 atm = 1.064 X 10^ N/m^. La temperatura debe expre- 
sarse en kelvin, asi que convertimos 20°C a (20 + 273) K = 293 K. Finalmente, usa- 
mos el valor R = 8.314 J/(mol-K) porque estamos empleando unidades del SI. Por lo 
tanto, 


PV (1.064 X 10^ N/m2)(0.0244m3) 
~ ~ (8.314 J/mol-K)(293 K) 


La masa del helio (masa atomica = 4.00 g/mol, como aparece en la tabla periodica o 
el Apendice F) se obtiene a partir de 

masa = n X masa molecular = (1.066 mol)(4.00 g/mol) = 4.26 g 

o 4.26 X 10“^ kg. 


EJEMPLO 17-12 


ESTIMACION i Masa de aire en una habitadon. Estime la 
masa del aire en una habitacion cuyas dimensiones son 5 m X 3 m X 2.5 m de alto, a 
PTE. 


PLANTEAMIENTO Primero determinamos el numero de moles n usando el volumen 
dado. Luego multiplicamos por la masa de un mol para obtener la masa total. 
SOLUCION El ejemplo 17-10 nos dice que 1 mol de un gas a 0°C tiene un volumen 
de 22.4 L. El volumen de la habitacion es 5 m X 3 m X 2.5 m, asi que 


(5 m)(3 m)(2.5 m) 
22.4 X 10“^ m^ 


1700 mol. 


El aire es una mezcla de aproximadamente 20% oxfgeno (O 2 ) y 80% nitrogeno (N 2 ). 
Las masas moleculares son 2 X 16 u = 32 u y 2 X 14 u = 28 u, respectivamente, lo 
que da un promedio de 29 u. Por lo tanto, 1 mol de aire tiene una masa aproximada 
de 29 g = 0.029 kg, asi que la habitacion tiene una masa de aire 

m ~ (1700 mol) (0.029 kg/mol) ~ 50 kg. 

NOTA jEsto es aproximadamente 100 Ib de aire! 


@ FISICA APLICADA 

Masa (y p es o) del aire en una 
habitacion 


EJERCICIO G En una habitacion a 20°C, ^habra a) mas, b) menos o c) la misma masa de 
aire que a 0°C? 


Con frecuencia, el volumen se especifica en litros y la presion en atmosferas; en 
vez de convertir estas ultimas a unidades del SI, podemos usar el valor de R dado en la 
seccion 17-7 como 0.0821 L-atm/mol-K. 

En muchas situaciones no es necesario usar el valor de R en absoluto. Por ejemplo, 
muchos problemas implican un cambio en la presion, la temperatura y el volumen de 
una cantidad fija de gas. En este caso, PVIT = nR = constante, puesto que ny R per- 
manecen constantes. Si ahora Pi, Vi y Ti representan las variables apropiadas inicial- 
mente, y P 2 , V 2 y T 2 representan las variables despues de que se realiza un cambio, 
entonces podemos escribir 

PjVi P2V2 

Ti T2 ' 

Si se conocen cinco de las cantidades en esta ecuacion, podemos despejar la sexta. O, si 
una de las tres variables es constante {Vi = V 2 , o Pi = P 2 , o Ti = T 2 ), entonces pode¬ 
mos usar esta ecuacion para despejar una incognita cuando se conocen las otras tres 
cantidades. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Uso de la ley del gas ideal como 
proporcion 


SECCION 17-8 Resoludon de problemas con la ley del gas ideal 
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@ FiSICA APLICADA 

Presion en un neumdtico caliente 



FIGURA 17-16 Ejemplo 17-13. 


Numero de Avogadro 


LEY DEL GAS IDEAL 
(en terminos de 
moleculas) 


EJEMPLO 17-13 


Medidon de la presion de los neumaticos cuando estan 
fn'os. El neumatico de un automovil esta lleno (figura 17-16) a presion manometrica 
de 200 kPa a 10°C Despues de conducir 100 km, la temperatura dentro del neumati¬ 
co se eleva a 40°C. ^Cual es ahora la presion dentro del neumatico? 


PLANTEAMIENTO No conocemos el numero de moles de gas, ni el volumen del neu¬ 
matico, pero suponemos que son constantes. Empleamos la forma de proporcion de la 
ley de los gases ideales. 

SOLUCION Dado que Vi = V 2 , entonces 

E = E 
T, E 

Este es, casualmente, el enunciado de la ley de Gay-Lussac. Puesto que la presion da¬ 
da es la presion manometrica (seccion 13-4), debemos sumar la presion atmosferica 
(= 101 kPa) para obtener la presion absoluta Pi = (200 kPa + 101 kPa) = 301 kPa. 
Convertimos las temperaturas a kelvin sumando 273 y despejamos P 2 . 

p. - P,{1) - m X 10=P<.)(§f) - 333kPa. 


Al restar la presion atmosferica, encontramos que la presion manometrica resultante 
es 232 kPa, que representa un 16% de aumento. Este ejemplo demuestra por que los 
manuales de los automoviles sugieren medir la presion de los neumaticos cuando es- 
tos se encuentran frios. 


17—9 Ley del gas ideal en terminos de 
moleculas: numero de Avogadro 


El hecho de que la constante de los gases. R, tenga el mismo valor para todos los gases 
es un reflejo notable de la simplicidad de la naturaleza. Fue el cientifico italiano Ame- 
deo Avogadro (1776-1856) quien reconocio esto por primera vez, aunque en una forma 
ligeramente diferente. Avogadro afirmo que volumenes iguales de gas a la misma pre- 
sion y temperatura contienen igual numero de moleculas. A veces este enunciado se de- 
nomina hipotesis de Avogadro. Esto es consistente con el hecho de que R sea igual 
para todos los gases, lo que se puede ver de la siguiente manera. A partir de la ecua- 
cion 17-3, PV = n RT, vemos que, para el mismo numero de moles n y la misma presion 
y temperatura, el volumen sera el mismo para todos los gases, en tanto R sea igual. Se- 
gundo, el numero de moleculas en 1 mol es el mismo para todos los gases.^ Por lo tan¬ 
to, la hipotesis de Avogadro es equivalente a que R sea igual para todos los gases. 

El numero de moleculas en un mol de cualquier sustancia pura se conoce como 
numero de Avogadro, N^. Aunque Avogadro concibio la nocion, en realidad no logro 
determinar el valor de Nj^. De hecho, no se realizaron mediciones precisas sino hasta el 
siglo XX. 

Se han desarrollado diversos metodos para medir y el valor aceptado en la ac- 
tualidad es 

Aa = 6.02 X 10^^. [moleculas/mol] 


Puesto que el numero total de moleculas. A, en un gas es igual al numero de moleculas 
por mol multiplicado por el numero de moles (A = nNj^), la ley del gas ideal, ecuacion 
17-3, se puede escribir en terminos del numero de moleculas presentes: 

A 

PV = nRT = — RT, 

Na 

o 

PV = NkT, (17-4) 

donde k = RINp^ se Hama constante de Boltzman y tiene el valor 


^ _ 8.314 J/mol-K 

~ 6.02 X lO^Vmol 


1.38 X 10“^^ J/K. 


^Por ejemplo, la masa molecular del gas H 2 es 2.0 unidades de masa atomica (u), mientras que la del gas 
O 2 es 32.0 u. Por lo tanto, 1 mol de H 2 tiene una masa de 0.0020 kg y 1 mol de gas O 2 ,0.0320 kg. El nu¬ 
mero de moleculas en un mol es igual a la masa total M de un mol dividida entre la masa m de una mo- 
lecula; en tanto que esta razon (Mim) es la misma para todos los gases, por la definicion de mol, un mol 
de cualquier gas debe contener el mismo numero de moleculas. 
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EJEMPLO 17-14 


_ Masa de un atomo de hidrogeno. Utilice el numero de Avo- 

gadro para determinar la masa de un atomo de hidrogeno. 


PLANTEAMIENTO La masa de un atomo es igual a la masa de 1 mol dividida entre el 
numero de atomos en 1 mol, Aa- 

SOLUCION Un mol de atomos de hidrogeno (masa atomica = 1.008 u, seccion 17-1 o 
Apendice F) tiene una masa de 1.008 X 10“^ kg y contiene 6.02 X 10^^ atomos. Por lo 
tanto, un atomo tiene una masa 


1.008 X 10^^ kg 
“ 6.02 X 10^3 

= 1.67 X 10^27 


EJEMPLO 17-15 


ESTIMACION i cCuantas moleculas hay en una inhaladon? 

Estime cuantas moleculas respira usted cuando inhala 1.0 L de aire. 


PLANTEAMIENTO Determinamos que fraccion de un mol es 1.0 L utilizando el re- 
sultado del ejemplo 17-19 de que 1 mol tiene un volumen de 22.4 L a PTE, y luego 
multiplicamos esto por Aa para obtener el numero de moleculas en ese numero de 
moles. 


soluci6n Un mol corresponde a 22.4 L a PTE, asi que 1.0 L de aire es (1.0 L)/ 
(22.4 L/mol) = 0.045 mol. De manera que 1.0 L de aire contiene 


@ FiSICA APLICADA 

Moldcules en una inhalacion 


(0.045 mol)(6.02 X 10^^ moleculas/mol) ^ 3 X 10^^ moleculas. 


* 17—10 Escala de temperatura del gas 
ideal: un estandar 


Es importante tener una escala de temperatura definida con mucha precision, de ma¬ 
nera que las mediciones de temperatura realizadas en diferentes laboratorios alrede- 
dor del mundo se puedan comparar con exactitud. Ahora veremos una escala que ha 
sido aceptada por la comunidad cientifica en general. 

El termometro estandar para esta escala es el termometro de gas a volumen cons- 
tante, del que se hablo en la seccion 17-2. La escala en si se llama escala de temperatu¬ 
ra del gas ideal, pues se basa en la propiedad de un gas ideal de que la presion es 
directamente proporcional a la temperatura absoluta (ley de Gay-Lussac). Un gas real, 
que necesitaria usarse en cualquier termometro de gas real a volumen constante, se 
aproxima a este ideal a baja densidad. En otras palabras, la temperatura en cualquier 
punto en el espacio se define como proporcional a la presion en el gas (casi) ideal utili- 
zado dentro del termometro. Para establecer una escala se necesitan dos puntos fijos. 
Un punto fijo sera P = 0ar=0K. El segundo punto fijo se elige como el punto tri- 
ple del agua, que es aquel punto donde los estados solido, hquido y gaseoso del agua 
coexisten en equilibrio. Esto ocurre solo a una temperatura y presion unicas,^ y se pue- 
de reproducir en diferentes laboratorios con gran precision. La presion en el punto tri- 
ple del agua es 4.58 torr y la temperatura es 0.01 °C. Esta temperatura corresponde a 
273.16 K, ya que el cero absoluto es aproximadamente -273.15°C. De hecho, el punto 
triple ahora se define exactamente como 273.16 K. 

^E1 agua lfquida y el vapor pueden coexistir (el punto de ebullicion) en un rango de temperaturas de- 
pendiendo de la presion. El agua hierve a una temperatura mas baja cuando la presion es menor, como 
en la cumbre de las montanas. El punto triple representa un punto fijo reproducible con mas precision 
que el punto de congelacion o el punto de ebullicion del agua a 1 atm, por ejemplo. Vease la seccion 
18-3 para una mayor explicaci6n. 
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FIGURA 17-17 Las lecturas de 
temperatura de un termometro de gas 
a volumen constante para el punto de 
ebullicion del agua a 1.00 atm se 
grafican, para diferentes gases, como 
funcion de la presion del gas en el 
termometro en el punto triple (Ptp)- 
Note que conforme se reduce la 
cantidad de gas en el termometro, de 
manera que P^p 0 , todos los gases 
dan la misma lectura, 373.15 K. Para 
presiones menores que 0.10 atm (76 
torr), la variacion que se muestra es 
menor que 0.07 K. 


La temperatura T absoluta o Kelvin en cualquier punto se define entonces, usando 
un termometro de gas a volumen constante para un gas ideal, como 

T = (273.16 K) j. [gas ideal; volumen constante] (17-5a) 

En esta relacion, Ap es la presion del gas en el termometro a la temperatura del punto tri¬ 
ple del agua, y P es la presion en el termometro cuando esta a la temperatura P a la que se 
quiere medir. Note que si en esta relacion dejamos que P = P^p, entonces T = 273.16 K, 
cual debe. 

La definicion de temperatura, ecuacion 17-5a, con un termometro de gas a volu¬ 
men constante lleno con un gas real solo es aproximada, ya que obtenemos diferentes 
resultados para la temperatura dependiendo del tipo de gas que se use en el termome¬ 
tro. Las temperaturas determinadas de esta forma tambien varian dependiendo de la 
cantidad de gas en el bulbo del termometro: por ejemplo, el punto de ebullicion del 
agua a 1.00 atm, a partir de la ecuacion 17-5a, se encuentra en 373.87 K cuando el gas 
es O 2 y Ptp = 1000 torr. Si la cantidad de O 2 en el bulbo se reduce de manera que el 
punto triple Ap = 500 torr, el punto de ebullicion del agua, a partir de la ecuacion 17-5a, 
se encuentra entonces en 373.51 K. Si en vez de ello se utiliza gas H 2 , los valores co- 
rrespondientes son 373.07 K y 373.11 K (vease la figura 17-17). Pero ahora suponga 
que usamos un gas real particular y hacemos una serie de mediciones en las que la can¬ 
tidad de gas en el bulbo del termometro se reduce a cantidades cada vez mas peque- 
nas, de manera que Ptp se vuelve cada vez menor. Experimentalmente se encontro que 
una extrapolaci6n de tales datos a Ap = 0 siempre da el mismo valor para la tempera¬ 
tura de un sistema dado (con T = 373.15 K para el punto de ebullicion del agua a 1.00 
atm), como se muestra en la figura 17-17. Por lo tanto, la temperatura T en cualquier 
punto en el espacio, determinado usando un termometro de gas a volumen constante 
que contiene un gas real, se define usando este limite: 

T = (273.16K)^lim^ j. [volumen constante] (17-5b) 

Esto define la escala de temperatura del gas ideal. Una de las grandes ventajas de esta 
escala es que el valor para T no depende del tipo de gas empleado. La escala depende 
de las propiedades de los gases en general. El helio tiene el punto de condensacion mas 
bajo de todos los gases; a presiones muy bajas se licua aproximadamente a 1 K, de ma- 


I Resumen 

La teoria atomica de la materia postula que toda la materia esta 
constituida de pequenas entidades llamadas atomos, que por lo ge¬ 
neral miden 10 “^^ m de diametro. 

Las masas atomica y molecular se especifican en una escala 
donde al carbono ordinario (^^C) se le asigna arbitrariamente el va¬ 
lor 12.0000 u (unidades de masa atomica). 

La distincion entre solidos, liquidos y gases se puede atribuir a 
la intensidad de las fuerzas de atraccion entre los atomos o las mo- 
leculas y a SU rapidez promedio. 

La temperatura es una medida de que tan caliente o frio esta 
algo. Los termometros se usan para medir temperatura en las esca- 
las Celsius (°C), Fahrenheit (°F) y Kelvin (K). Dos puntos estandar 
en cada escala son el punto de congelacion del agua (0°C, 32°F, 
273.15 K) y el punto de ebullicion del agua (100°C, 212°F, 373.15 K). 
Un cambio de un kelvin en la temperatura es igual a un cambio de 
un grado Celsius o 5 de grados Fahrenheit. Los kelvin se relacionan 
con los °C mediante r(K) = T{°C) + 273.15. 

El cambio en la longitud Af de un solido cuando su temperatu¬ 
ra cambia en una cantidad AL, es directamente proporcional al 
cambio de temperatura y a su longitud original Iq. Esto es, 

Af = a^Q^T, (17-la) 

donde a es el coeficiente de expansidn lineal. 

El cambio en el volumen de la mayoria de los solidos, hquidos 
y gases es proporcional al cambio de temperatura y al volumen ori¬ 
ginal U: 


AU = iSUoAr. (17-2) 

El coeficiente de expansidn volumetrica, [3, es aproximadamente 
igual a 3 q! para solidos uniformes. 

El agua tiene un comportamiento insolito porque, a diferencia 
de la mayoria de los materiales cuyo volumen aumenta con la tem¬ 
peratura, su volumen en realidad disminuye conforme la temperatu¬ 
ra aumenta en el rango de 0°C a 4°C. 

La ley del gas ideal, o ecuacion de estado para un gas ideal, re- 
laciona la presion P, el volumen U y la temperatura T (en kelvin) de 
n moles de gas mediante la ecuacion 

PV = nRT, (17-3) 

donde R = 8.314 J/mol -K para todos los gases. Los gases reales obe- 
decen la ley del gas ideal con bastante precision si no estan a una 
presion demasiado alta o cerca de su punto de licuefaccion. 

Un mol es aquella cantidad de una sustancia cuya masa en gra- 
mos es numericamente igual a la masa atomica o molecular de esa 
sustancia. 

El numero de Avogadro, = 6.02 X 10^^, es el mimero de 
atomos o moleculas en 1 mol de cualquier sustancia pura. 

La ley del gas ideal se puede expresar en terminos del numero 
de moleculas N en el gas como 

PV = NkT, (17-4) 

donde k = RINp^ = 1.38 X 10~^^ J/K es la constante de Boltzman. 
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I Preguntas 


1. ^Cual tiene mas atomos: 1 kg de hierro o 1 kg de aluminio? 
Consulte la tabla periodica o el Apendice F. 

2. Mencione varias propiedades de los materiales que podrian 
aprovecharse para fabricar un termometro. 

3. ^Cual es mayor: 1 C° o 1 F°? 

4. Si el sistema A esta en equilibrio con el sistema B, pero B no es- 
ta en equilibrio con el sistema C, ^que podria usted decir acer- 
ca de las temperaturas de A, B y C? 

5. Suponga que el sistema C no esta en equilibrio con el sistema A 
ni en equilibrio con el sistema B. ^Esto implica que A y B no 
estan en equilibrio? ^Que puede inferir en cuanto a las tempe¬ 
raturas de A, B y C? 

6 . En la relacion Af = al^ A F, it^ deberia ser la longitud inicial, la 
longitud final o no importa? 

7. Una tira bimetalica plana consiste en una tira de aluminio fija- 
da a una tira de hierro. Cuando se caliente, la tira se doblara. 
^Cual metal estara en el exterior de la curva? ^Por que? 

8 . Las largas tuberias de vapor que se fijan en los extremos con 
frecuencia tienen una seccion con forma de U. ^Por que? 

9. Un cilindro uniforme piano de plomo flota en mercurio a 0°C. 
^E 1 plomo flotara mas alto o mas bajo si la temperatura se eleva? 

10. La figura 17-18 muestra un diagrama de un termostato simple 
usado para controlar un horno (u otro sistema de calefaccion o 
enfriamiento). La tira bimetalica consiste en dos tiras unidas de 
diferentes metales. El interruptor electrico (unido a la tira bi¬ 
metalica) es un recipiente de vidrio que contiene mercurio h- 
quido, el cual conduce electricidad cuando puede fluir para 
tocar ambos alambres 


de contacto. Explique 
como este dispositivo 
controla el horno y co¬ 
mo se puede fijar a di¬ 
ferentes temperaturas. 


Palanca de fijacion 
de temperatura 

Tira bimetalica 


FIGURA 17-18 

Un termostato 
(pregunta 10 ). 



Mercurio hquido 


Alambres hacia 
el calentador 


I Problemas 

17-1 Teon'a atomica 

1. (I) ^Como se compara el numero de atomos en un anillo de oro 
de 21.5 g con el numero de atomos en un anillo de plata de la 
misma masa? 

2. (I) ^Cuantos atomos hay en una moneda de cobre de 3.4 g? 

17-2 Temperatura y termometros 

3. (I) a) La “temperatura ambiente” con frecuencia se considera co¬ 
mo 68 °F. lA cuanto equivale esto en la escala Celsius? b) La tem¬ 
peratura del filamento en una bombilla de luz es aproximadamente 
de 1900°C. lA cuanto equivale esto en la escala Fahrenheit? 

4. (I) Entre las temperaturas de aire natural mas altas y mas bajas 
registradas en la Tierra estan 136°F en el desierto de Libia y 
-129°F en la Antartida. lA cuanto equivalen estas temperatu¬ 
ras en la escala Celsius? 

5. (I) Un termometro indica que usted tiene una fiebre de 39.4°C. 
lA cuanto equivale esto en grados Fahrenheit? 

6 . (II) En un termometro de alcohol en vidrio, la columna de alco- 
hol tiene una longitud de 11.82 cm a 0.0°C y 21.85 cm de longi¬ 
tud a 100.0°C. ^Cual es la temperatura si la columna tiene 
longitud a) de 18.70 cm y b) de 14.60 cm? 


11. Explique por que es aconsejable agregar agua a un motor de 
automovil sobrecalentado solo con lentitud y solo con el motor 
en marcha. 

12. Las unidades para los coeficientes de expansi 6 n a son (C°)“^ y 
no hay mencion de una unidad de longitud como metros. ^Los 
coeficientes de expansi 6 n cambiarfan si se usaran pies o milf- 
metros en vez de metros? 

13. Cuando un termometro de mercurio en vidrio Mo se coloca 
primero en una tina de agua caliente, el mercurio inicialmente 
desciende un poco y luego se eleva. Explique. 

14. La Principal virtud del vidrio Pyrex es que su coeficiente de ex- 
pansion lineal es mucho menor que el del vidrio ordinario (ta¬ 
bla 17-1). Exphque por que esto da lugar a la mayor resistencia 
al calor del Pyrex. 

15. Un reloj de pendulo, exacto a los 20°C, ^trabajara rapida o len- 
tamente en un dfa caluroso (30°C)? El reloj tiene un pendulo 
sostenido en una varilla larga y delgada de laton. 

16. Congelar una lata de bebida gaseosa hara que sus partes infe¬ 
rior y superior se abulten tanto que la lata no podra sostenerse. 
^Que ocurrio? 

17. ^Por que cabe esperar que un termometro de alcohol en vidrio 
sea mas preciso que un termometro de mercurio en vidrio? 

18. Si la temperatura aumenta de 20 a 40°C, ^la fuerza de flotabili- 
dad sobre una esfera de aluminio sumergida en agua aumenta, 
disminuye o permanece igual? 

19. Si se mide que un atomo tiene una masa de 6.7 X 10~^^ kg, ^que 
atomo cree que es? 

20. Desde un punto de vista practico, ^realmente importa que gas 
se use en un termometro de gas a volumen constante? Si es asf, 
explique. [Sugerencia: Observe la figura 17-17]. 

21. Un barco cargado navegaba en agua de mar a 4°C; mas tarde, 
navego por un rfo en agua dulce, donde se hundio durante una 
tormenta. Explique por que es mas probable que un barco se 
hunda en agua dulce que en el mar abierto. [Sugerencia: Consi- 
dere la fuerza de flotabilidad debida al agua]. 


17-4 Expansi6n termica 



FIGURA 17-19 Problema 7. 
La torre Eiffel en Paris. 


7. (I) La torre Eiffel (figura 17-19) se construyo con hierro forja- 
do y mide aproximadamente 300 m de alto. Estime cuanto cam- 
bia SU altura entre enero 


(temperatura promedio de 
2 °C) y julio (temperatura 
promedio de 25°C). Ignore 
los angulos de las vigas de 
hierro y considere la torre 
como una viga vertical. 
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8 . (I) Una autopista de concreto se constmye con losas de 12 m de 
largo (20°C). ^Que tan anchas deben ser las hendiduras de ex- 
pansion entre las losas (a 15°C) para evitar el pandeo, si el ran- 
go de temperatura va de -30°C a +50°C? 

9. (I) El Super Invar™, una aleacion de hierro y mquel, es un ma¬ 
terial fuerte con un coeficiente de expansi 6 n termica muy bajo 
(0.20 X 10“^/C°). Una mesa de 1.6 m de largo hecha con esta 
aleacion se usa para hacer mediciones sensibles con laser, don- 
de se requieren tolerancias extremadamente altas. ^Cuanto se 
expandira esta mesa de aleacion en su longitud, si la temperatu¬ 
ra aumenta 5.0 C°? Compare con mesas hechas de acero. 

10. (II) que temperatura tendria que calentar una varilla de la- 
ton para que sea 1.0% mas larga de lo que es a 25°C? 

11. (II) La densidad del agua a 4°C es 1.00 X 10^ kg/m^. ^Cual es la 
densidad del agua a 94°C? Suponga un coeficiente de expan- 
sion volumetrica constante. 

12. (II) A una latitud dada, el agua del oceano en la llamada “capa 
de mezcla” (a una profundidad aproximada de 50 m de la su- 
perficie) esta aproximadamente a la misma temperatura debido 
a la accion mezcladora de las olas. Suponga que, por el calenta- 
miento global, la temperatura de la capa de mezcla aumenta de 
manera uniforme en 0.5°C, mientras que la temperatura de las 
porciones mas profundas del oceano permanece sin cambio. Es- 
time la elevacion resultante en el nivel del mar. El oceano cu- 
bre aproximadamente el 70% de la superficie de la Tierra. 

13. (II) Para hacer un ajuste seguro, con frecuencia se usan rema- 
ches que son mas grandes que el orificio del remache, de mane¬ 
ra que el remache debe enfriarse (por lo general en hielo seco) 
antes de colocarlo en el orificio. Un remache de acero de 1.872 
cm de diametro se colocara en un orificio de 1.870 cm de dia- 
metro en un metal a 20°C. que temperatura se debe enfriar 
el remache si debe ajustar en el orificio? 

14. (II) Una placa rectangular uniforme de longitud f y ancho w 
tiene un coeficiente de expansi 6 n lineal a. Demuestre que, si se 
desprecian cantidades muy pequenas, el cambio en el area de la 
placa debido a un cam¬ 
bio de temperatura AT 
es AA = laHw AT. Vea- 
se la figura 17-20. 

FIGURA 17-20 

Problema 14. 

Una placa rectan¬ 
gular se calienta. 

15. (II) Una esfera de aluminio mide 8.75 cm de diametro. ^Cual 
sera su cambio en volumen si se calienta de 30 a 180°C? 

16. (II) Un automovil tfpico tiene 17 L de refrigerante hquido circu- 
lando a una temperatura de 93°C a traves del sistema de enfria- 
miento del motor. Suponga que, en esta condicion normal, el 
refrigerante llena por completo el volumen de 3.5 L del radiador 
de aluminio y las cavidades internas de 13.5 L dentro del motor de 
acero. Cuando un automovil se sobrecalienta, el radiador, el 
motor y el refrigerante se expanden, y un pequeno deposito co- 
nectado al radiador captura cualquier derrame de refrigerante 
resultante. Estime cuanto refrigerante se derrama al deposito si 
el sistema se calienta de 93 a 105°C. Modele el radiador y el 
motor como cascarones huecos de aluminio y acero, respectiva- 
mente. El coeficiente de expansi 6 n volumetrica para el refrige¬ 
rante es /3 = 410 X 10~^/C°. 

17. (II) Se observa que 55.50 mL de agua a 20°C llenan por com¬ 
pleto un contenedor hasta el borde. Cuando el contenedor y el 
agua se calientan a 60°C, se pierden 0.35 g de agua. a) ^Cual es 
el coeficiente de expansi 6 n volumetrica del contenedor? b) 
^Cual es el material mas probable del contenedor? La densidad 
del agua a 60°C es 0.98324 g/mL. 



18. (11) a) Un tapon de laton se colocara en un anillo hecho de hie¬ 
rro. A 15°C, el diametro del tapon es de 8.753 cm y el del inte¬ 
rior del anillo es de 8.743 cm. ^A que temperatura comiin se 
deben llevar ambos con la finalidad de que ajusten? b) lY si el 
tapon fuera de hierro y el anillo de laton? 

19. (II) Si un fluido esta contenido en un recipiente largo y estre- 
cho, de manera que pueda expandirse esencialmente solo en 
una direccion, demuestre que el coeficiente de expansi 6 n lineal 
efectivo a es aproximadamente igual al coeficiente de expan- 
sion volumetrica (3. 

20. (II) a) Demuestre que el cambio en la densidad p de un sustan- 
cia, cuando la temperatura cambia en AT, esta dada por Ap = 
-pp AT. b) ^Cual es el cambio fraccional en densidad de una 
esfera de plomo cuya temperatura disminuye de 25°C a -55°C? 

21. (II) Las botellas de vino nunca se llenan por completo: en el 
cuello con forma cilmdrica (diametro interior d = 18.5 mm) de 
la botella de vidrio se deja un pequeno volumen de aire consi- 
derando el coeficiente de expansi 6 n termica bastante grande 
del vino. La distancia H entre la superficie del contenido If- 
quido y la parte inferior del corcho se Hama “altura de la cama- 
ra de aire” (figura 17-21) y por lo general es // = 1.5 cm para 
una botella de 750 mL 
llena a 20°C. Debido a 
su contenido alcoholico, 
el coeficiente de expan- 
sion volumetrica del vi¬ 
no es aproximadamente 
el doble del coeficiente 
del agua; en compara- 
cion, la expansi 6 n termi¬ 
ca del vidrio se puede 
despreciar. Estime H si 
la botella se mantiene a) 
a 10°C, b) a 30°C. 

FIGURA 17-21 

Problema 21. 


Corcho 


Aire 

(camara de aire) 



22. (III) a) Determine una formula para el cambio en area superfi- 
cial de una esfera solida uniforme de radio r, si su coeficiente 
de expansi 6 n lineal es a (que se supone constante) y su tempe¬ 
ratura cambia en AT. b) ^Cual es el aumento en el area de una 
esfera de hierro solida de 60.0 cm de radio si su temperatura se 
eleva de 15 a 275°C? 

23. (III) El pendulo de un reloj esta hecho de laton e indica la hora 
exacta a 17°C. ^Cuanto tiempo se gana o se pierde en un ano si el 
reloj se mantiene a 28°C? (Suponga que se aphca la dependencia de 
la frecuencia como funcion de la longitud para un pendulo simple). 

24. (III) Una rueda cilmdrica de aluminio solido, de 28.4 kg y radio 
de 0.41 m, gira en torno a su eje en cojinetes sin friccion con ve- 
locidad angular co = 32.8 rad/s. Si luego su temperatura se eleva 
de 20.0°C a 95.0°C, ^cual es el cambio fraccional en w? 

^17-5 Tensiones termicas 

* 25. (I) Una barra de aluminio tiene la longitud deseada cuando es¬ 
ta a 18°C. ^Cuanto esfuerzo se requiere para mantenerla a esa 
longitud si la temperatura aumenta a 35°C? 

*26. (II) a) Una viga I horizontal de acero, con area transversal de 
0.041 m^, se conecta rfgidamente a dos vigas de acero verticales. 
Si la viga I se instalo cuando la temperatura era de 25°C, ^que 
tension se desarrollara en la viga I cuando la temperatura dis- 
minuya a -25°C? b) ^Se supera la resistencia a la ruptura del 
acero? c) ^Que tension se desarrollara si la viga es de concreto 
y tiene una area transversal de 0.13 m^? ^Se fracturara? 
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*27. (III) Un barril de 134.122 cm de diametro a 20°C se va a cerrar 
mediante una banda de hierro. La banda circular tiene un dia¬ 
metro interior de 134.110 cm a 20°C; mide 9.4 cm de ancho y 
0.65 cm de grosor. a) lA que temperatura se debe calentar la 
banda de manera que ajuste sobre el barril? b) ^Cual sera la ten- 
sion en la banda cuando se enfrie a 20°C? 

17-6 Leyes de los gases; temperatura absoluta 

28. (I) cuanto equivalen las siguientes temperaturas en la esca- 
la Kelvin: a) 66°C, b) 92°F, c) -55°C, d) 5500°C? 

29. (I) que temperatura corresponde el cero absoluto en la es- 
cala Fahrenheit? 

30. (II) Las temperaturas tipicas en el interior de la Tierra y el Sol 
son de aproximadamente 4000°C y 15 X 10^ °C, respectivamen- 
te. a) ^Cual es el equivalente de estas temperaturas en kelvin? 
b) ^Que error porcentual se comete en cada caso si una perso¬ 
na olvida convertir °C a K? 

17-7 y 17-8 Ley de los gases ideales 

31. (I) Si 3.80 m^ de un gas inicialmente a PTE se someten a una 
presion de 3.20 atm, la temperatura del gas se eleva a 38.0°C. 
^Cual es el volumen? 

32. (I) En un motor de combustion interna, el aire a presion atmos- 
ferica y una temperatura de aproximadamente 20°C se compri- 
me en el cilindro mediante un piston a | de su volumen original 
(mdice de compresion = 8.0). Estime la temperatura del aire 
comprimido, suponiendo que la presion alcanza 40 atm. 

33. (II) Calcule la densidad del hidrogeno a PTE usando la ley del 
gas ideal. 

34. (II) Si 14.00 moles de gas helio se encuentran a 10.0°C y una 
presion manometrica de 0.350 atm, calcule a) el volumen del 
gas helio en estas condiciones y b) la temperatura si el gas se 
comprime precisamente a la mitad del volumen a una presion 
manometrica de 1.00 atm. 

35. (II) Un tubo de ensayo tapado atrapa 25.0 cm^ de aire a una 
presion de 1.00 atm y 18°C de temperatura. El tapon con forma 
cilmdrica en la boca del tubo de ensayo tiene un diametro de 
1.50 cm y “botara” del tubo de ensayo si sobre el tapon se apli- 
ca una fuerza neta hacia arriba de 10.0 N. ^A que temperatura 
tendria que calentarse el aire atrapado para que “bote” el ta¬ 
pon? Suponga que el aire que rodea al tubo de ensayo siempre 
esta a una presion de 1.00 atm. 

36. (II) Un tanque de almacenamiento contiene 21.6 kg de nitroge- 
no (N 2 ) a una presion absoluta de 3.85 atm. ^Cual sera la pre¬ 
sion si el nitrogeno se sustituye con una masa igual de CO 2 a la 
misma temperatura? 

37. (II) Un tanque de almacenamiento a PTE contiene 28.5 kg de 
nitrogeno (N 2 ). a) ^Cual es el volumen del tanque? b) ^Cual es 
la presion si se agregan 25.0 kg adicionales de nitrogeno sin mo- 
dificar la temperatura? 

38. (II) Un tanque de buceo se llena con aire a una presion de 204 
atm cuando la temperatura del aire es de 29°C. Luego, un buzo 
salta al oceano y, despues de un corto tiempo en la superficie, 
comprueba la presion del tanque y descubre que solo es de 194 
atm. Suponiendo que el buzo inhalo una cantidad despreciable 
de aire del tanque, ^cual es la temperatura del agua del oceano? 

39. (II) ^Cual es la presion dentro de un contenedor de 38.0 L que 
retiene 105.0 kg de gas argon a 20.0°C? 

40. (II) Un tanque contiene 30.0 kg de gas O 2 a una presion mano¬ 
metrica de 8.20 atm. Si el oxfgeno se sustituye con helio a la 
misma temperatura, ^cuantos kilogramos de helio se necesita- 
ran para producir una presion manometrica de 7.00 atm? 


41. (II) Un contenedor metalico sellado contiene un gas a 20.0°C y 
1.00 atm. ^A que temperatura se debe calentar el gas para que 
la presion se duphque a 2.00 atm? (Ignore la expansi6n del con¬ 
tenedor). 

42. (II) Un neumatico se llena con aire a 15°C a una presion mano¬ 
metrica de 250 kPa. Si el neumatico alcanza una temperatura de 
38°C, ^que fraccion del aire original se debe eliminar si se debe 
mantener la presion original de 250 kPa? 

43. (II) Si 61.5 L de oxigeno a 18.0°C y una presion absoluta de 
2.45 atm se comprimen a 48.8 L y al mismo tiempo la tempera¬ 
tura se eleva a 56.0°C, ^cual sera la nueva presion? 

44. (II) Un globo lleno con helio escapa de la mano de un nino al 
nivel del mar cuando la temperatura es de 20.0°C. Cuando el 
globo llega a una altitud de 3600 m, donde la temperatura es de 
5.0°C y la presion es solo de 0.68 atm, ^como se comparara su 
volumen con el que tema al nivel del mar? 

45. (II) Un contenedor metalico sellado puede soportar una dife- 
rencia de presion de 0.50 atm. Inicialmente el contenedor esta 
lleno con un gas ideal a 18°C y 1.0 atm. ^A que temperatura 
puede usted enfriar el contenedor antes de que se colapse? (Ig¬ 
nore cualquier cambio en el volumen del contenedor debido a 
expansi6n termica). 

46. (II) Usted compra una bolsa “hermetica” de papas fritas empa- 
cada a nivel del mar y la lleva consigo en un vuelo de avion. 
Cuando saca las papas del equipaje, nota que la bolsa se “hin- 
cho” notablemente. Las cabinas de avion por lo general estan 
presurizadas a 0.75 atm, y suponiendo que la temperatura den¬ 
tro de un avion es aproximadamente la misma que dentro de 
una planta procesadora de papas fritas, ^en que porcentaje se 
“hincho” la bolsa en comparacion con el volumen que tema 
cuando se empaco? 

47. (II) Un tanque de buceo tipico, cuando esta completamente 
cargado, contiene 12 L de aire a 204 atm. Suponga que un tan- 
que “vacio” contiene aire a 34 atm y se conecta a un compresor 
de aire a nivel del mar. El compresor toma aire de la atmosfera, 
lo comprime a alta presion y luego inyecta ese aire a alta pre¬ 
sion en el tanque de buceo. Si la tasa de flujo (promedio) del ai¬ 
re desde la atmosfera al puerto de entrada del compresor de 
aire es de 290 L/min, ^cuanto tardara en cargarse completa¬ 
mente el tanque de buceo? Suponga que el tanque permanece a 
la misma temperatura que el aire circundante durante el proce- 
so de llenado. 

48. (III) Un recipiente sellado que contiene 4.0 moles de gas se 
comprime, lo que hace cambiar su volumen de 0.020 a 0.018 m^. 
Durante este proceso, la temperatura disminuye en 9.0 K mien- 
tras la presion aumenta en 450 Pa. ^Cuales eran la presion y la 
temperatura originales del gas en el contenedor? 

49. (III) Compare el valor para la densidad del vapor de agua a 
exactamente 100°C y 1 atm (tabla 13-1) con el valor predicho a par- 
tir de la ley del gas ideal. ^Por que esperarfa una diferencia? 

50. (III) Una burbuja de aire en el fondo de un lago a 37.0 m de 
profundidad tiene un volumen de 1.00 cm^. Si la temperatura en 
el fondo es de 5.5°C y en la superficie de 18.5°C, ^cual es el vo¬ 
lumen de la burbuja justo antes de llegar a la superficie? 

17-9 Ley del gas ideal en terminos de moleculas; 
numero de Avogadro 

51. (I) Calcule el numero de moleculas/m^ en un gas ideal a PTE. 

52. (I) ^Cuantos moles de agua hay en 1.000 L a PTE? ^Cuantas 
moleculas? 

53. (II) ^Cual es la presion en una region del espacio exterior don¬ 
de hay 1 molecula/cm^ y la temperatura es de 3 K? 

54. (II) Estime el numero de a) moles y b) moleculas de agua en 
todos los oceanos de la Tierra. Suponga que el agua cubre el 
75% de la Tierra con una profundidad promedio de 3 km. 
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55. (II) La menor presion alcanzable con el uso de las mejores tec- 
nicas de vacio disponibles es de aproximadamente 10^^^ N/m^. 
A tal presion, ^cuantas moleculas hay por cm^ a 0°C? 

56. (II) ^Un gas es principalmente espacio vacio? Compruebelo al 
suponer que la extensi 6 n espacial de las moleculas de gas co- 
miin es de aproximadamente £o = 0-3 nm, asi que una molecula 
ocupa un volumen aproximado igual a • Suponga PTE. 

57. (III) Estime cuantas moleculas de aire hay en cada inhalacion 
de 2.0 L que usted realiza, que tambien estuvieron presentes en 
el ultimo aliento de Galileo. [Sugerencia: Suponga que la at- 
mosfera tiene aproximadamente 10 km de alto y densidad cons- 
tante]. 

17-10 Escala de temperatura del gas ideal 

58. (I) En un termometro de gas a volumen constante, ^cual es la 
razon limite entre la presion en el punto de ebullicion del agua a 
1 atm y la del punto triple? (Conserve cinco cifras significativas). 


*59. (I) En el punto de ebullicion del azufre (444.6°C), la presion en 
un termometro de gas a volumen constante es de 187 torr. Esti¬ 
me a) la presion en el punto triple del agua, b) la temperatura 
cuando la presion en el termometro es de 118 torr. 

*60. (II) Use la figura 17-17 para determinar la imprecision de un 
termometro de gas a volumen constante que usa oxigeno, si lee 
una presion P = 268 torr en el punto de ebullicion del agua a 1 
atm. Exprese la respuesta a) en kelvin y b) como porcentaje. 

* 61. (III) Un termometro de gas a volumen constante se usara para 
determinar la temperatura del punto de fusion de una sustan- 
cia. La presion en el termometro a esta temperatura es de 218 
torr; en el punto triple del agua, la presion es de 286 torr. Aho- 
ra se libera algo de gas del bulbo del termometro, de manera 
que la presion en el punto triple del agua se vuelve 163 torr. A 
la temperatura de la sustancia en fusion, la presion es de 128 
torr. Estime, de manera tan precisa como sea posible, la tempe¬ 
ratura del punto de fusion de la sustancia. 
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62. Una taza medidora de Pyrex se calibro a temperatura ambiente 
normal. ^Cuanto error se cometera en una receta que pide 350 
mL de agua frfa, si el agua y la taza estan calientes, a 95°C, y no 
a temperatura ambiente? Desprecie la expansi 6 n del vidrio. 

63. Un flex 6 metro preciso de acero se calibro a 15°C. A 36°C, a) 
ISU lectura sera por arriba o por abajo del volumen correcto y 
b) cual sera el error porcentual? 

64. Una caja cubica de 6.15 X 10~^ m^ de volumen se llena con aire 
a presion atmosferica a 15°C. La caja se cierra y se calienta a 
185°C. ^Cual es la fuerza neta sobre cada lado de la caja? 

65. La presion manometrica en un cilindro de gas helio inicialmen- 
te es de 32 atm. Despues de inflar muchos globos, la presion 
manometrica disminuyo a 5 atm. ^Que fraccion del gas original 
permanece en el cilindro? 

66 . Si una varilla de longitud original cambia su temperatura de 
Ti u T 2 , determine una formula para su nueva longitud 4 en ter- 
minos de Ti, T 2 y (x. Suponga a) a = constante, b) a = a{T) es 
una funcion de la temperatura, y c) a = aQ + bT, donde «o y h 
son constantes. 

67. Si un buzo llena sus pulmones a plena capacidad de 5.5 L cuan¬ 
do esta a 8.0 m bajo la superficie, ^a que volumen se expandi- 
rfan sus pulmones si sube rapidamente a la superficie? ^Es esto 
aconsejable? 

68 . a) Use la ley del gas ideal para demostrar que, para un gas ideal 
a presion constante, el coeficiente de expansi 6 n volumetrica es 
igual a = 1/r, donde T es la temperatura kelvin. Compare con 
la tabla 17-1 para gases u T = 293 K. b) Demuestre que el mo- 
dulo volumetrico (seccion 12-4) para un gas ideal que se man- 
tiene a temperatura constante qs B = P, donde P es la presion. 

69. Una casa tiene un volumen de 870 m^. a) ^Cual es la masa total 
de aire dentro de la casa a 15°C? b) Si la temperatura disminu- 
ye a -15°C, que masa de aire entra o sale de la casa? 

70. Suponga que, en un universo alterno, las leyes de la ffsica son 
muy diferentes de las nuestras y que los gases “ideales” se com- 
portan de la siguiente manera: i) A temperatura constante, la 
presion es inversamente proporcional al cuadrado del volumen. 
ii) A presion constante, el volumen varia directamente con la 
potencia f de la temperatura. iii) A 273.15 K y 1.00 atm de pre¬ 
sion, 1.00 mol de un gas ideal ocupa 22.4 L. Obtenga la forma 
de la ley del gas ideal en ese universo alterno, incluido el valor de 
la constante de gas R. 


71. Un cubo de hierro flota en un tazon de mercurio lfquido a 0°C. 

a) Si la temperatura se eleva a 25°C, ^el cubo flotara mas alto o 
mas bajo en el mercurio? b) ^En que porcentaje cambiara la 
fraccion de volumen sumergido? 

72. a) El tubo de un termometro de mercurio tiene un diametro inte¬ 
rior de 0.140 mm. El bulbo tiene un volumen de 0.275 cm^. ^Cuan- 
to se movera el hilo de mercurio cuando la temperatura cambie de 
10.5°C a 33.0°C? Tome en cuenta la expansi 6 n del vidrio Pyrex. 

b) Determine una formula para el cambio en la longitud de la co- 
lumna de mercurio en terminos de las variables relevantes. Ignore 
el volumen del tubo comparado con el volumen del bulbo. 

73. A partir del valor conocido de la presion atmosferica en la su¬ 
perficie de la Tierra, estime el mimero total de moleculas de ai¬ 
re en la atmosfera de la Tierra. 

74. Estime la diferencia porcentual en la densidad del hierro a 
PTE, y cuando es un solido en la profundidad de la Tierra, donde 
la temperatura es de 2000°C y la presion de 5000 atm. Suponga 
que el modulo volumetrico (90 X 10^ N/m^) y el coeficiente de 
expansi 6 n volumetrica no varfan con la temperatura y son los 
mismos que a PTE. 

75. ^Cual es la distancia promedio entre las moleculas de nitrogeno 
a PTE? 

76. Un globo de helio, que se supone como una esfera perfecta, tiene 
un radio de 22.0 cm. A temperatura ambiente (20°C), su pre¬ 
sion interna es de 1.06 atm. Determine el mimero de moles de 
helio en el globo y la masa de helio necesaria para inflar el glo¬ 
bo a estos valores. 

77. Un cilindro estandar de oxfgeno usado en un hospital tiene pre¬ 
sion manometrica = 2000 psi (13,800 kPa) y volumen = 14 L 
(0.014 m^) a r = 295 K. ^Cuanto durara el cilindro si la tasa de 
flujo, medida a presion atmosferica, se mantiene constante a 2.4 
L/min? 

78. Una tapa de laton se enrosca firmemente en un frasco de vidrio 
a 15°C. Para ayudar a abrir el frasco, se le coloca en un bano de 
agua caliente. Despues de este tratamiento, las temperaturas de la 
tapa y el frasco son, ambas, de 75°C. El diametro interior de 
la tapa es de 8.0 cm. Encuentre el tamano de la brecha (diferen¬ 
cia en radio) que se produce mediante este procedimiento. 

79. La densidad de la gasolina a 0°C es 0.68 X 10^ kg/m^. a) ^Cual 
es la densidad en un dfa caluroso, cuando la temperatura es de 
35°C? b) ^Cual es el cambio porcentual en la densidad? 
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80. Un globo de helio tiene volumen Vq y temperatura Tq a nivel del 

mar, donde la presion es Pq y la densidad del aire po- Se permite 
que el globo flote en el aire a una altitud y, donde la temperatu¬ 
ra es Ti. a) Demuestre que el volumen ocupado por el globo es 
entonces V = donde c = PogIPo = 1.25 X 10“"^ m“^ 

b) Demuestre que la fuerza de flotacion no depende de la alti¬ 
tud y. Suponga que las pieles del globo mantiene la presion del 
helio en un factor constante de 1.05 veces mayor que la presion 
exterior. [Sugerencia: Suponga que el cambio de presion con la 
altitud es P = como en el ejemplo 13-5, capitulo 13]. 

81. El primer estandar de longitud, adoptado en el siglo xviii, fue 
una barra de platino con dos marcas muy finas separadas con lo 
que se definio exactamente la longitud de un metro. Si esta ba¬ 
rra estandar debia ser exacta dentro de un intervalo de ± 1.0 
/rm, ^de que manera debian controlar los custodios la tempera¬ 
tura? El coeficiente de expansi6n lineal es 9 X 10“^/C°. 

82. Un tanque de buceo, cuando esta completamente lleno, tiene 
una presion de 180 atm a 20°C. El volumen del tanque es 11.3 
L. a) ^Cual seria el volumen del aire a 1.00 atm y a la misma 
temperatura? b) Antes de entrar al agua, una persona consume 
2.0 L de aire en cada respiracion, y respira 12 veces por minuto. 
A esta tasa, ^cuanto duraria el tanque? c) A una profundidad 
de 20.0 m en agua de mar a una temperatura de 10°C, ^cuanto 
durara el mismo tanque, suponiendo que la tasa de respiracion 
no cambia? 

83. Un controlador de temperatura, disenado para trabajar en un 
ambiente vaporoso, incluye una tira bimetalica fabricada en la- 
ton y acero, conectada en sus extremos mediante remaches. Ca¬ 
da uno de los metales tiene 2.0 mm de grosor. A 20°C, la tira 
mide 10.0 cm de largo y es recta. Encuentre el radio de curvatu- 
ra r del ensamblado a 100°C. Vease la figura 17-22. 




FIGURA 17-22 Problema 83. 


84. Un alambre de cobre se comba 50.0 cm entre dos postes sepa- 
rados 30.0 m cuando la temperatura es de -15°C. Estime la 
cantidad de combado cuando la temperatura es de +35°C. [Su¬ 
gerencia: Realice una estimacion suponiendo que la forma del 
alambre es aproximadamente un arco de circulo; las ecuaciones 
dificiles a veces se pueden resolver usando valores supuestos]. 


85. Ouienes practican esn6rquel respiran a traves de cortos tubos 
de buceo (“esn6rquel”) mientras nadan bajo el agua muy cer¬ 
ca de la superficie. Un extremo del esn6rquel esta en la boca de 
la persona que bucea mientras el otro extremo sobresale de la 
superficie del agua. Por desgracia, un esn6rquel no puede so- 
portar la respiracion a mayor profundidad: una persona no pue¬ 
de respirar a traves del esn6rquel a una profundidad mayor de 
30 cm. Con base en esta afirmacion, ^cual es el cambio fraccio- 
nal aproximado en el volumen de los pulmones de una persona 
comiin cuando respira? Suponga que la presion del aire en los 
pulmones del individuo que practica el esn6rquel coincide con 
la presion del agua circundante (es decir, las presiones estan en 
equilibrio). 

*Problemas numericos/por computadora 

* 86. (II) Un termopar consiste en una union de dos diferentes tipos 

de materiales que producen un voltaje dependiendo de su tem¬ 
peratura. Los voltajes de un termopar que se registraron cuan¬ 
do estaba a diferentes temperaturas son los siguientes: 

Temperatura (°C) 50 100 200 300 

Voltaje (mV)1.41 2.96 5.90 8.92 

Utilice una hoja de calculo para ajustar estos datos a una ecua- 
cion cubica y determine la temperatura cuando el termopar 
produce 3.21 mV. Obtenga un segundo valor de la temperatura 
ajustando los datos a una ecuacion cuadratica. 

* 87. (III) Usted tiene un frasco con un liquido desconocido que pue¬ 

de ser octano (gasolina), agua, glicerina o alcohol etilico. Usted 
intenta determinar la identidad del liquido al estudiar como se 
modifica su volumen con los cambios de temperatura. Llena un 
cilindro graduado Pyrex a 100.00 mL con el liquido cuando este 
y el cilindro estan a 0.000°C. Eleva la temperatura en incremen- 
tos de cinco grados, lo que permite que el cilindro graduado y el 
lfquido lleguen al equilibrio en cada temperatura. Usted lee en 
el cilindro graduado los volumenes que se listan abajo para ca¬ 
da temperatura. Tome en cuenta la expansi6n del cilindro de vi- 
drio Pyrex. Grafique los datos (si lo desea, utilizando un 
programa de hoja de calculo) y determine la pendiente de la If- 
nea para encontrar el coeficiente de expansi6n volumetrica (3 
efectivo (combinado). Luego determine p para el hquido y de¬ 
termine que hquido contiene el frasco. 


Temperatura (°C) Lectura de volumen (mL aparentes) 


0.000 

100.00 

5.000 

100.24 

10.000 

100.50 

15.000 

100.72 

20.000 

100.96 

25.000 

101.26 

30.000 

101.48 

35.000 

101.71 

40.000 

101.97 

45.000 

102.20 

50.000 

102.46 


Respuestas a los ejercicios 


A: -40°. 

E: a). 

B: d). 

F: b). 

C: 8 mm. 

G: b) Menos. 

D; i) Mayor, ii) igual, iii) menor. 
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En esta escena invernal en el parque 
Yellowstone, se reconocen los tres es- 
tados de la materia en el caso del agua: 
lfquido, solido (nieve y hielo) y gas 
(vapor). En este capitulo examinamos 
la teoria microscopica de la materia en 
terminos de atomos y moleculas que 
estan en continuo movimiento; esta 
teoria se conoce como teoria cinetica. 
Veremos que la temperatura de un gas 
se relaciona directamente con la ener- 
gia cinetica promedio de sus molecu¬ 
las. Consideraremos gases ideales, aun- 
que tambien estudiaremos algunos 
gases reales y los cambios de fase, in- 
cluidos la evaporacion, la presion de 
vapor y la humedad. 
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Teoria cinetica de los gases 

PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

La rapidez tipica de una molecula de air e a temperatura ambiente (20° C) es 

a) casi en reposo (< 10 km/h). 

b) del orden de 10 km/h. 

c) del orden de 100 km/h. 

d) del orden de 1000 km/h. 

e) casi la rapidez de la luz. 

E l analisis de la materia en terminos de atomos en continuo movimiento aleato- 
rio se llama teoria cinetica. Ahora investigaremos las propiedades de un gas 
desde el punto de vista de la teoria cinetica, que se basa en las leyes de la me- 
canica clasica. Sin embargo, aplicar las leyes de Newton a cada molecula del 
vasto numero que existe en un gas (> 10^^/m^ a PTE) esta mas alla de la capacidad de 
cualquier computadora actual. En vez de ello se emplea un enfoque estadistico y se de¬ 
terminan los promedios de ciertas cantidades; esos promedios corresponden a variables 
macroscopicas. Desde luego, se demandara que la descripcion microscopica correspon- 
da a las propiedades macroscopicas de los gases; de otro modo, la teoria seria de poco 
valor. Y algo mas relevante atin: se llegara a una importante relacion entre la energia 
cinetica promedio de las moleculas en un gas y la temperatura absoluta. 

18-1 La ley del gas ideal y la interpretadon 
molecular de la temperatura 

Haremos las siguientes suposiciones acerca de las moleculas en un gas. Aunque tales 
suposiciones reflejan una vision simple de un gas, los resultados que predicen corres¬ 
ponden a las caracteristicas esenciales de los gases reales que estan a bajas presiones y 
lejos del punto de licuefaccion. En esas condiciones, los gases reales siguen la ley del 
gas ideal muy de cerca y, de hecho, el gas descrito a continuacion se considera como gas 
ideal. 
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Las suposiciones que representan los postulados basicos de la teona cinetica para un 
gas ideal, son: 

1. Hay un gran numero de moleculas, N, cada una con masa m, que se mueven en di- 
recciones aleatorias con diferente rapidez. Esta suposicion esta en concordancia 
con la observacion de que un gas llena su contenedor; en el caso del aire en la Tie- 
rra, es la fuerza de gravedad la que evita que el aire escape. 

2. Las moleculas estan, en promedio, alejadas unas de otras. Esto es, su separacion 
promedio es mucho mayor que el diametro de cada molecula. 

3. Se supone que las moleculas obedecen las leyes de la mecanica clasica y que estas 
moleculas interactuan unas con otras solo cuando chocan. Aunque las moleculas 
ejercen mutuamente fuerzas de atraccion debiles entre colisiones, la energia poten- 
cial asociada con estas fuerzas es pequena en comparacion con la energia cinetica, 
y por el momento se le ignora. 

4. Se supone que las colisiones con otra molecula o con la pared del contenedor son 
perfectamente elasticas, como sucede con las colisiones de bolas de biliar (capitulo 9). 
Suponemos que las colisiones son de muy corta duracion en comparacion con el 
tiempo que transcurre entre colisiones. De esta forma, podemos ignorar la energia 
potencial asociada con las colisiones en comparacion con la energia cinetica entre 
colisiones. 

Podemos ver como esta vision cinetica de un gas permite explicar la ley de Boyle 
(seccion 17-6). La presion ejercida sobre la pared de un contenedor del gas se debe al 
bombardeo constante de las moleculas. Si el volumen se reduce, por ejemplo, a la mi- 
tad, las moleculas estaran mas cerca unas de otras y el doble de ellas golpeara una area 
dada de la pared por segundo. En consecuencia, se espera que la presion se duplique, 
en concordancia con la ley de Boyle. 

Ahora calculemos cuantitativamente la presion que ejerce un gas sobre su conte¬ 
nedor con base en la teoria cinetica. Imaginemos que las moleculas estan dentro de un 
contenedor rectangular (en reposo) cuyos lados tienen area A y cuya longitud es f, co¬ 
mo se muestra en la figura 18-la. La presion ejercida por el gas sobre las paredes de su 
contenedor, de acuerdo con nuestro modelo, se debe a las colisiones de las moleculas 
con las paredes. Ahora enfoquemos la atencion en la pared, de area A, en el lado iz- 
quierdo del contenedor y examinemos lo que ocurre cuando una molecula golpea esa 
pared, como se muestra en la figura 18-lb. Esta molecula ejerce una fuerza sobre la pa¬ 
red y, a la vez, de acuerdo con la tercera ley de Newton, la pared ejerce una fuerza 
igual y opuesta sobre la molecula. La magnitud de esta fuerza sobre la molecula, de 
acuerdo con la segunda ley de Newton, es igual a la tasa de cambio de la cantidad de mo- 
vimiento de la molecula, F = dp/dt (ecuacion 9-2). Si se supone que la colision es elas- 
tica, solo cambia el componente x de la cantidad de movimiento de la molecula, y lo 
hace de -mv^ (se mueve en la direccion x negativa) a Fmv^. Por lo tanto, el cambio en 
la cantidad de movimiento de la molecula, A{mv), que es la cantidad de movimiento fi¬ 
nal menos la cantidad de movimiento inicial, es 

A{mv) = mVx - {—mv^) = 2mVx 

para una colision. Esta molecula realizara muchas colisiones con la pared, cada una sepa- 
rada por un tiempo At, que es el tiempo que tarda la molecula en viajar a traves del con¬ 
tenedor y regresar, una distancia (componente x) igual a 2t Por lo tanto, 2f = At, o 

A 

At = — 

Vx 

El tiempo At entre colisiones es muy corto, de manera que el numero de colisiones por 
segundo es muy grande. De esta forma, la fuerza promedio — calculada a partir de mu¬ 
chas colisiones— sera igual al cambio en la cantidad de movimiento durante una coli¬ 
sion dividida entre el tiempo de una colision a otra (segunda ley de Newton): 

A{mv) 2mVx mv\ 

F = —^ [debida a una molecula] 

Durante su paso de ida y vuelta a traves del contenedor, la molecula puede chocar con 
las tapas y los lados del contenedor, pero esto no altera su componente x de la cantidad 
de movimiento y, en consecuencia, no altera el resultado. Tambien choca con otras mo¬ 
leculas, lo que cambia su v^. Sin embargo, cualquier perdida (o ganancia) en la cantidad 
de movimiento sera adquirido por otras moleculas, y dado que finalmente sumaremos 
todas las moleculas, este efecto sera incluido. Asi que el resultado anterior no se altera. 


y 






FIGURA 18-1 a) Moleculas de un 
gas que se mueven en un contenedor 
rectangular. b) Las flechas indican la 
cantidad de movimiento de una 
molecula conforme rebota en la pared. 
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La fuerza real debida a una molecula es intermitente; sin embargo, puesto que un 
gran numero de moleculas golpean la pared por segundo, la fuerza es, en promedio, ca¬ 
si constante. Para calcular la fuerza debida a todas las moleculas en el contenedor, te- 
nemos que sumar las aportaciones de cada una. Por lo tanto, la fuerza neta sobre la 
pared es 

F = + ••' + 


donde v^i significa para la molecula numero 1 (arbitrariamente se asigna a cada mo¬ 
lecula un numero) y la suma se extiende al numero total de moleculas N en el contene¬ 
dor. El valor promedio del cuadrado del componente x de velocidad es 


vi = - 




+ •• 


+ "vIn 


N 


(18-1) 


donde la barra (-) significa “promedio”. Por lo tanto, la fuerza se representa como 


F = 



Sabemos que el cuadrado de cualquier vector es igual a la suma de los cuadrados de 
sus componentes (teorema de Pitagoras). En consecuencia, v'^ = v\ + v y + v\ para 
cualquier velocidad v. Al tomar los promedios, obtenemos 

y = F Vy + V\. 

Como se supone que las velocidades de las moleculas en un gas son aleatorias, no exis- 
te preferencia por una direccion u otra. Por lo tanto, 

~2 ~2 ~2 
< = '^y = 

Al combinar esta relacion con la anterior, obtenemos 

= 3^5. 

Esto se sustituye en la ecuacion para la fuerza neta F\ 


TEMPERATURA REEACIONADA 
CON EA ENERGIA CINETICA 
PROMEDIO DE EAS 
MOEECUEAS 


La presion sobre la pared es, entonces, 
F 1 Nmv^ 

^ ~ A~ 3 AU 


o 


P 


1 Nmv^ 
3 V 


(18-2) 


donde V = £A el volumen del contenedor. Este es el resultado que buscabamos: la 
presion ejercida por un gas sobre su contenedor expresada en terminos de propiedades 
moleculares. 

La ecuacion 18-2 se reescribe en una forma mas clara si se multiplican ambos la- 
dos por E y se reordena el lado derecho: 

PV = (18-3) 

La cantidad \ mv^ es la energia cinetica promedio K de las moleculas en el gas. Si com- 
paramos la ecuacion 18-3 con la ecuacion 17-4, la ley del gas ideal PV = NkT, vemos 
que las dos concuerdan si 

= kT, 

O _ 

K = \mv^ = \kT. [ideal gas] (18-4) 


Esta ecuacion nos dice que 

la energia cinetica traslacional promedio de las moleculas en movirniento aleatorio 
en un gas ideal es directamente proporcional a la temperatura absoluta del gas. 

Cuanto mayor sea la temperatura, de acuerdo con la teoria cinetica, mas rapido se mue- 
ven las moleculas en promedio. Esta relacion es uno de los triunfos de la teoria cinetica. 
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EJEMPLO 18-1 


Energi'a cinetica molecular. ^Cual es la energia cinetica trasla- 
cional promedio de las moleculas en un gas ideal a 37°C? 


PLANTEAMIENTO Utilizamos la temperatura absoluta en la ecuacion 18-4. 
SOLUCION Convertimos 37°C a 310 K e incorporamos esto en la ecuacion 18-4: 

K = IkT = 1(1.38 X = 6.42 X lO'^ij. 


NOTA Un mol de moleculas tendna una energia cinetica traslacional total igual a 
(6.42 X 10“^^ J)(6.02 X 10^^) = 3860 J, que es igual a la energia cinetica de una pie- 
dra de 1 kg que viaja casi a 90 m/s. 


EJERCICIOA En una mezcla de los gases oxigeno y helio, ^cual enunciado es valido? a) Las 
moleculas de helio se moveran mas rapido que las moleculas de oxigeno, en promedio; 
b) ambos tipos de moleculas se moveran con la misma rapidez; c) las moleculas de oxigeno, en 
promedio, se moveran mas rapidamente que las moleculas de helio; d) la energia cinetica 
del helio superara a la del oxigeno; e) ninguno de los enunciados anteriores es valido. 


La ecuacion 18-4 no solo se cumple para gases, sino que tambien se aplica de mane- 
ra razonablemente precisa a liquidos y solidos. D e esta forma, el resultado del ejemplo 
18-1 se aplicaria a moleculas dentro de celulas vivas a la temperatura corporal (37°C). 

La ecuacion 18-4 sirve para calcular la rapidez promedio a la que se mueven las 
moleculas. Note que el promedio en las_ecuaciones de la 18-1 a 18-4 es sobre el cuadra- 
do de la rapidez. La raiz cuadrada de se llama rapidez cuadratica media, (rms, 
por las siglas de root-mean-square), ya que se toma la raiz cuadrada de la media de los 
cuadrados de la rapidez: 


^rms 



(18-5) 


EJEMPLO 18-2 


Rapidez de las moleculas de aire. ^Cual es la rapidez rms de 
las moleculas de aire (O 2 y N 2 ) a temperatura ambiente (20°C)? 


PLANTEAMIENTO Para obtener necesitamos las masas de las moleculas O 2 y N 2 
y luego aplicar la ecuacion 18-5 al oxigeno y nitrogeno por separado, puesto que tie- 
nen diferentes masas. 

SOLUC 16 N Las masas de una molecula de O 2 (masa molecular = 32 u) y N 2 (masa 
molecular = 28 u) son (donde 1 u = 1.66 X 10“^^ kg) 

m(02) = (32)(1.66 X 10^27 = 5.3 X 10^26 

m(N2) = (28)(1.66 X 10^27 j.g) = 4 5 ^ 10 - 2 « kg. 


Por lo tanto, para el oxigeno 



(3)(1.38 X 10-23j/k)(293K) 
(5.3 X 10^26 jjg) 


480 m/s, 


y para el nitrogeno, el resultado es i/j-ms = 510 m/s. Estas rapideces son mas de 1700 km/h 
o 1000 mi/h, y son mayores que la rapidez del sonido ~340 m/s a 20°C (capitulo 16). 
NOTA La rapidez es solo una magnitud. La velocidad de las moleculas promedia 
cero: la velocidad tiene direccion, y tantas moleculas se mueven hacia la derecha co- 
mo hacia la izquierda, tantas hacia arriba como hacia abajo y tantas hacia dentro como 
hacia fuera. 


EJERCICIO B Ahora regrese a la pregunta de inicio del capitulo, pagina 476, y respondala co- 
rrectamente. Intente explicar por que quiza la contesto de manera diferente la primera vez. 

EJERCICIO C Si usted duplica el volumen de un gas mientras mantiene constantes la pre- 
sion y el numero de moles, la rapidez promedio (rms) de las moleculas a) se duplica, b) se cua- 
■ druplica, c) aumenta por V2 , d) se reduce a la mitad, c) es J • 

EJERCICIO D ^En que factor debe cambiar la temperatura absoluta para duplicar 
, a) V2; b) 2 ; c) 2V2; d) 4; e) 16. 
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FIGURA 18-2 Distribucion de la 
rapidez molecular en un gas ideal. 

Nota que v y no estan en el pico 
de la curva. Esto se debe a que la 
curva esta sesgada hacia la derecha: no 
es simetrica. La rapidez en el pico de la 
curva es la “rapidez mas probable”, v^. 



V 


EJEMPLO CONCEPTUAL 18-5~1 Menos gas en el tanque. Un tanque de helio se uti- 
liza para inflar globos. Conforme cada globo se infla, el numero de atomos de helio que 
permanecen en el tanque disminuye. ^Como afecta esto a la rapidez rms de las molecu- 
las que permanecen en el tanque? 

RESPUESTA La rapidez rms esta dada por la ecuacion 18-5: = V3kT/m. Asi 

que solo importa la temperatura, no la presion P ni el numero de moles /t. Si el tanque 
permanece a temperatura constante (ambiente), entonces la rapidez rms permanece 
constante aun cuando la presion de helio en el tanque disminuya. 


En una coleccion de moleculas, la rapidez promedio, v, es el promedio de las mag- 
nitudes de las rapideces; v por lo general no es igual a P^ra ver la diferencia entre 
la rapidez promedio y la rapidez rms, considere el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 18-4 


Rapidez promedio y rapidez rms. Ocho particulas tienen las 
siguientes rapideces, dadas en m/s: 1.0, 6.0, 4.0, 2.0, 6.0, 3.0, 2.0, 5.0. Calcule a) la rapi¬ 
dez promedio y b) la rapidez rms. 


PLANTEAMIENTO En a) sumamos las rapideces y dividimos entre N = 8. En b) ele- 
vamos al cuadrado cada rapidez, sumamos los cuadrados, dividimos entre A = 8 y sa- 
camos la raiz cuadrada. 

SOLUCION a) La rapidez promedio es 


1.0 + 6.0 + 4.0 + 2.0 + 6.0 + 3.0 + 2.0 + 5.0 


3.6 m/s. 


b) La rapidez rms es (ecuacion 18-1): 




(1.0)^ + (6.0)^ + (4.0)^ + (2.0)^ + (6.0)^ + (3.0)^ + (2.0)^ + (5.0)^ 


m/s 


_ = 4.0 m/s. 


En este ejemplo se ve que v y no necesariamente son iguales. D e hecho, para un 
gas ideal difieren por aproximadamente 8%. En la siguiente seccion veremos como calcu- 
lar V para un gas ideal. Ya tenemos la herramienta para calcular (ecuacion 18-5). 

* Energfa cinetica cerca de cero absoluto 

La ecuacion 18-4, K = \kT, implica que, conforme la temperatura tiende a cero abso¬ 
luto, la energia cinetica de las moleculas tiende a cero. Sin embargo, la teoria cuantica 
moderna nos dice que esto no es asi. En vez de ello, conforme el cero absoluto se apro- 
xima, la energfa cinetica tiende a un valor mmimo muy pequeho distinto de cero. Aun 
cuando todos los gases reales se convierten en hquido o solido cerca de 0 K, el movi- 
miento molecular no cesa, incluso en cero absoluto. 


18-2 Distribudon de la rapidez molecular 

La distribucion de Maxwell 

Se supone que las moleculas en un gas estan en movimiento aleatorio, lo que significa 
que muchas moleculas tienen rapidez menor que la rapidez promedio y otras tienen ra¬ 
pidez mayor que el promedio. En 1859 James Clerk Maxwell (1831-1879) elaboro una 
formula para la distribucion de rapidez mas probable en un gas que contiene N mo¬ 
leculas. Aquf no nos detendremos en la deduccion de esa formula, simplemente se cita- 
ra SU resultado: 

( yyi \| 

iTrkf) 

donde f{v) se llama distribudon de Maxwell de la rapidez (o distribucion maxwelliana 
de velocidades), y se grafica en la figura 18-2. La cantidad/(t;) dv representa el numero de 
moleculas que tienen rapidez entre v y v dv. Note que f(v) no da el numero de mo¬ 
leculas con rapidez v; f (v) se debe multiplicar por dv para dar el numero de moleculas (el 
numero de moleculas depende del “ancho” o “rango” de velocidades incluido, dv). En la 
formula para/(t;), m es la masa de una sola molecula, T es la temperatura absoluta y /c es 
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la constante de Boltzmann. Como N es el numero total de moleculas en el gas, cuando 
sumamos todas las moleculas en el gas debemos obtener N; por lo tanto, tenemos 

f (v) dv = N. 

(El problema 22 es un ejercicio para demostrar que esto es cierto). 

Los experimentos para determinar la distribucion de rapideces en gases reales, que 
comenzaron en la decada de 1920, confirmaron con considerable precision la distribu¬ 
cion de Maxwell (para gases a presion no muy alta) y la proporcion directa entre ener- 
gia cinetica promedio y temperatura absoluta (ecuacion 18-4). 

La distribucion de Maxwell para un gas dado solo depende de la temperatura ab¬ 
soluta. La figura 18-3 muestra la distribucion para dos temperaturas diferentes. Asi co¬ 
mo r’rms aumenta con la temperatura, toda la curva de distribucion se desplaza hacia la 
derecha a mayores temperaturas. 

La figura 18-3 ilustra como se puede usar la energia cinetica para explicar por que 
muchas reacciones qmmicas, incluidas las de las celulas biologicas, tienen lugar mas ra- 
pidamente conforme aumenta la temperatura. La mayoria de las reacciones qmmicas 
ocurren en una solucion lfquida, y las moleculas en un liquido tienen una distribucion 
de rapidez cercana a la distribucion de Maxwell. Dos moleculas pueden reaccionar qm- 
micamente solo si sus energias cineticas son suficientemente grandes de manera que, 
cuando choquen, penetren de forma parcial una en la otra. La energia minima requeri- 
da se Hama energia de activacidn, y tiene un valor especifico para cada reaccion 
quimica. La rapidez molecular que corresponde a una energia cinetica de para una 
reaccion particular se indica en la figura 18-3. El numero relativo de moleculas con 
energia mayor que este valor esta dado por el area bajo la curva a la derecha de v{Ep), 
que se destaca en la figura 18-3 mediante los dos diferentes sombreados. Vemos que el 
numero de moleculas que tienen energias cineticas por encima de aumenta consi- 
derablemente solo con un pequeho aumento de la temperatura. La tasa a la que ocurre 
la reaccion quimica es proporcional al numero de moleculas con energia mayor que 
La, y asi vemos por que las tasas de reaccion aumentan rapidamente con el incremen- 
to de temperatura. 

* Calculos mediante la distribucion de Maxwell 

Veamos como se emplea la distribucion de Maxwell para obtener algunos resultados 
interesantes. 

Determinacion de L y v^. Determine formulas para a) la rapi¬ 
dez promedio, v, y b) la rapidez mas probable, de las moleculas en un gas ideal a 
temperatura T. 

PLANTEAMIENTO a) El valor promedio de cualquier cantidad se encuentra al multi- 
plicar cada valor posible de la cantidad (rapidez en este caso) por el numero de mo¬ 
leculas que tienen esc valor, y luego sumar todos estos numeros y dividir entre N (el 
numero total). Para b), queremos encontrar donde tiene pendiente cero la curva de la 
figura 18-2; asi que se hace dfldv = 0. 

SOLUCION a) Se nos da una distribucion continua de rapidez (ecuacion 18-6), asi que 
la suma de las rapideces se vuelve una integral sobre el producto de r’ y el numero 
f(v) dv que tiene rapidez v: 


V = 


vf{v) dv 


N 


= 477 


lirkT 


v^e ^ dv. 


0 


Podemos integrar por partes o buscar la integral definida en una tabla, y obtener 

» . » L 60 ,/^. 


m 

lirkT J \ J tt m Mm 

b) La rapidez mas probable es la rapidez que ocurre mas que cualquier otra; por lo 
tanto, es aquella rapidez donde f{v) tiene su valor maximo. En el maximo de la curva, 
la pendiente es cero: df{v)/dv = 0. Al tomar la derivada de la ecuacion 18-6 se obtiene 

df{v) 


dv 


= 47tN 


Al despejar v, encontramos 


2kT 

m 


lirkT 


m 


2mv^ - 
2ve — - e 


2kT 


2kT 


= 0 . 


(Otra solucion es r’ = 0, pero esta corresponde a un minimo, no a un maximo). 



FIGURA 18-3 Distribucion de 
rapidez molecular para dos diferentes 
temperaturas. 


(g) FiSICA APLICADA 

Como dependen las reacciones 
qmmicas de la temperatura 
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En resumen, 


Rapidez mas probable, Vp 


Rapidez promedio, v 


Rapidez rms, i’^is 



V 


FIGURA 18-4 DiagramaPy para 
una sustancia real. Las curvas A, B, C y 
D representan la misma sustancia a 
diferentes temperaturas 
(T^ >T^>Tc> T^). 






(18-7a) 


V 


77 m 



y de la ecuacion 18-5 


^rms 




(18-7b) 


Todo esto se indica en la figura 18-2. A partir de la ecuacion 18-6 y la figura 18-2, es 
claro que la rapidez de las moleculas en un gas varia de cero hasta muchas veces la ra¬ 
pidez promedio, pero, como se observa en la grafica, la mayoria de las moleculas tienen 
rapidez que no esta lejos del promedio. Menos del 1% de las moleculas superan cuatro 
veces el valor de 


18—3 Gases reales y cambios de fase 

La ley del gas ideal 

PV = NkT 

es una descripcion precisa del comportamiento de un gas real en tanto la presion no 
sea demasiado elevada y en tanto la temperatura este lejos del punto de licuefaccion. 
Sin embargo, ^que ocurre cuando estos dos criterios no se satisfacen? Primero analiza- 
remos el comportamiento de un gas real y luego examinaremos como la energia cineti- 
ca ayuda a comprender este comportamiento. 

Observe una grafica de presion versus volumen para una cantidad dada de gas. En 
tal “diagrama PV’ (figura 18-4), cada punto representa un estado de equilibrio de la 
sustancia dada. Las diversas curvas (A, B, C y D) indican como varia la presion, confor- 
me el volumen cambia a temperatura constante, para diferentes valores de temperatu¬ 
ra. La curva punteada A' representa el comportamiento de un gas como predice la ley 
del gas ideal; esto es, PV = constante. La curva solida A representa el comportamiento de 
un gas real a la misma temperatura. Note que, a presion elevada, el volumen de un gas 
real es menor que el que predice la ley del gas ideal. Las curvas B y C en la figura 18-4 
representan el gas a temperaturas sucesivamente menores, y vemos que el comporta¬ 
miento se desvia aun mas de las curvas que predice la ley del gas ideal (por ejemplo, 
B'); la desviacion es mayor cuanto mas cerca de la licuefaccion este el gas. 

Para explicar esto, hacemos notar que, a mayor presion, se espera que las molecu¬ 
las esten mas cerca unas de otras. Y, particularmente a temperaturas mas bajas, la ener¬ 
gia potencial asociada con las fuerzas de atraccion entre las moleculas (que se ignoro 
antes) ya no es insignificante en comparacion con la energia cinetica de las moleculas, 
ahora reducida. Estas fuerzas de atraccion tienden a juntar mas las moleculas, de ma- 
nera que, a una presion dada, el volumen es menor que el esperado a partir de la ley 
del gas ideal, como en la figura 18-4. A temperaturas todavia mas bajas, estas fuerzas 
provocan licuefaccion, y las moleculas se acercan mas. La seccion 18-5 analiza con mas 
detalle el efecto de estas fuerzas moleculares de atraccion, asi como el efecto del volu¬ 
men que ocupan las moleculas mismas. 

La curva D representa la situacion cuando ocurre licuefaccion. A baja presion en 
la curva D (a la derecha en la figura 18-4), la sustancia es un gas y ocupa un gran volu¬ 
men. Conforme aumenta la presion, el volumen disminuye hasta alcanzar el punto b. 
Mas alla de b, el volumen disminuye sin cambio en la presion; la sustancia cambia gra- 
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dualmente de la fase gaseosa a la fase lfquida. En el punto a, toda la sustancia cambio 
a lfquido. Mayor aumento en la presion reduce el volumen solo ligeramente (los liqui- 
dos son casi incompresibles), de manera que la curva es muy pronunciada a la izquier- 
da, como se observa. El area sombreada bajo la Imea punteada representa la region 
donde las fases gas y lfquido coexisten en equilibrio. 

La curva C en la figura 18-4 representa el comportamiento de la sustancia a su 
temperatura cntica; el punto c (el unico punto donde la curva C es horizontal) se Ha¬ 
ma punto critico. A temperaturas menores que la temperatura critica (y esta es la 
definicion del termino), un gas cambiara a la fase liquida si se aplica suficiente pre¬ 
sion. Arriba de la temperatura critica, ninguna cantidad de presion logra que un gas 
cambie de fase y se convierta en liquido. En la tabla 18-1 se presentan las temperatu¬ 
ras criticas para varios gases. Los cientificos intentaron durante muchos ahos licuar 
oxigeno, sin embargo, no tuvieron exito. Solo despues del descubrimiento del com¬ 
portamiento de las sustancias asociadas con el punto critico se dieron cuenta de que 
el oxigeno se licua solo si primero se enfria por debajo de su temperatura critica de 
-118°C. 

Con frecuencia se hace una distincion entre los terminos “gas” y “vapor”: una sus¬ 
tancia por debajo de su temperatura critica en el estado gaseoso se llama vapor; por 
arriba de la temperatura critica se llama gas. 

El comportamiento de una sustancia se puede representar no solo en un diagrama 
PE, sino tambien sobre un diagrama PP, con frecuencia llamado diagrama de fase, que 
es particularmente util para comparar las diferentes fases de una sustancia. La figura 
18-5 es el diagrama de fase para el agua. La curva marcada l-v representa aquellos 
puntos donde las fases de liquido y vapor estan en equilibrio; es, por lo tanto, una gra- 
fica del punto de ebullicion versus presion. La curva muestra correctamente que, a una 
presion de 1 atm, el punto de ebullicion es 100 °C, y que el punto de ebullicion baja 
cuando disminuye la presion. La curva s-l representa puntos donde los estados solido y 
liquido existen en equilibrio y, por lo tanto, es una grafica del punto de congelacion 
versus presion. A 1 atm, el punto de congelacion del agua es 0°C, como se indica. Nota 
tambien en la figura 18-5 que, a una presion de 1 atm, la sustancia esta en la fase liqui- 
da si la temperatura esta entre 0°C y 100°C, pero esta en la fase solida o de vapor si la 
temperatura esta respectivamente por debajo de 0°C o arriba de 100°C. La curva mar¬ 
cada s-v es la curva del punto de sublimacidn versus presion. Sublimacion se refiere al 
proceso mediante el cual, a bajas presiones, un solido cambia directamente a la fase de 
vapor sin pasar por la fase hquida. Para el agua, la sublimacion ocurre si la presion del va¬ 
por de agua es menor que 0.0060 atm. El di 6 xido de carbono, que en la fase solida se 
llama hielo seco, se sublima incluso a presion atmosferica (figura 18-6). 

La interseccion de las tres curvas (en la figura 18-5) es el punto triple. Para el 
agua, esto ocurre a L = 273.16 K y P = 6.03 X 10“^ atm. Solo en el punto triple coexis- 
ten las tres fases en equilibrio. Puesto que el punto triple corresponde a un valor unico 
de temperatura y presion, es reproducible de manera exacta y con frecuencia se usa co¬ 
mo punto de referencia. Por ejemplo, el estandar de temperatura por lo general se es- 
pecifica exactamente como 273.16 K en el punto triple del agua, y no como 273.15 K en 
el punto de congelacion del agua a 1 atm. 

Nota que la curva s61ido-hquido ( 5 -f) para el agua tiene una pendiente que aumenta 
la izquierda. Esto es cierto solo para sustancias que se expanden al congelarse: a una 
presion mayor, se necesita una temperatura menor para hacer que el liquido se conge- 
le. Mas comunmente, las sustancias se contraen al congelarse y la curva s-l tiene una 
pendiente que aumenta hacia la derecha, como se muestra para el di6xido de carbono 
(CO 2 ) en la figura 18-6. 

Las transiciones de fase que se explicaron son las comunes. Sin embargo, algunas 
sustancias pueden existir en varias formas en la fase solida. Una transicion de una fase 
a otra ocurre a una temperatura y presion particulares, tal como los cambios de fase or- 
dinarios. Por ejemplo, se ha observado que el hielo adopta al menos ocho formas a pre¬ 
sion muy alta. El helio ordinario tiene dos fases hquidas identicas, llamadas helio I y II. 
Solo existen a temperaturas a unos cuantos grados del cero absoluto. El helio II mues¬ 
tra propiedades muy inusuales que se conocen como superfluidez. En esencia, tiene 
viscosidad cero y muestra extrahas propiedades como ascender por los lados de un 
contenedor abierto. Tambien son interesantes los cristales liquidos (usados para moni- 
tores de TV y computadora, seccion 35-11), que se pueden considerar como una fase 
entre hquido y solido. 


TABLA 18-1 Temperaturas 
y presiones criticas 

Temperatura 



critica 

Presion 

critica 

(atm) 

Sustancia 

°C 

K 

Agua 

374 

647 

218 

CO 2 

31 

304 

72.8 

Oxfgeno 

-118 

155 

50 

Nitrogeno 

-147 

126 

33.5 

Hdrogeno 

-239.9 

33.3 

12.8 

Helio 

-267.9 

5.3 

2.3 



Solido 


Punto 

critico 

^ 218 
a 


i - 

5 

'a 


Lfquido 

1 

1.0 


1 1 

1 

1 

1 Gas 

1 

0.006 

— 

l;,x Vapor 1 

1 

1 



1 1 ^ Punto 1 

1 



1 1 triple 1 

1 

1 


0.00 0.01 , , 100 
Ti°C) 


374 


FIGURA 18-5 Diagrama de fase 
para el agua (las escalas no son 
lineales). 


FIGURA 18-6 Diagrama de fase 
para el di6xido de carbono. 
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La evaporacidn enfna 



FIGURA 18-7 El vapor aparece 
sobre un Kquido en un contenedor 
cerrado. 


18—4 Presion de vapor y humedad 

Evaporadon 

Si un vaso con agua se deja a la intemperie toda la noche, en la manana el nivel del 
agua habra descendido. Se dice que el agua se evaporo, lo que significa que parte 
del agua cambio a la fase de vapor o gas. 

Este proceso de evaporadon se explica sobre la base de la teoria cinetica. Las mo- 
leculas en un Kquido se mueven una sobre otra con diferente rapidez cuyos valores si- 
guen, aproximadamente, la distribucion de Maxwell. Entre esas moleculas existen 
intensas fuerzas de atraccion, lo que las mantiene juntas en la fase lfquida. Una mo- 
lecula cerca de la superficie del lfquido, en virtud de su rapidez, puede abandonar el li- 
quido momentaneamente. Sin embargo, asi como una roca lanzada al aire regresa a la 
Tierra, las fuerzas de atraccion de las otras moleculas pueden tirar de la molecula vaga- 
bunda de vuelta a la superficie del lfquido; claro esta, si su velocidad no es muy alta. Sin 
embargo, una molecula con una velocidad suficientemente alta, escapara por completo 
del lfquido (al igual que un objeto que sale de la Tierra con una rapidez suficientemen¬ 
te grande, seccion 8-7) y se volvera parte de la fase gaseosa. Solo aquellas moleculas 
que tengan energia cinetica por arriba de un valor particular podran escapar a la fase 
de gas. Como hemos visto, la teoria cinetica predice que el numero relativo de molecu¬ 
las con energia cinetica por arriba de un valor particular (como figura 18-3) 

aumenta con la temperatura. Esto concuerda con la bien conocida observacion de que 
la tasa de evaporadon es mayor a temperaturas mas elevadas. 

Puesto que las moleculas mas rapidas son las que escapan de la superficie, la rapi¬ 
dez promedio de las que permanecen es menor. Cuando la rapidez promedio es menor, 
la temperatura absoluta es menor. Por eso, la teoria cinetica predice que la evaporacidn 
es un proceso de enfriamiento. Sin duda, usted habra notado este efecto cuando sale de 
una ducha caliente y siente frio conforme el agua en su cuerpo comienza a evaporarse; 
o cuando, despues de ejercitarse mucho en un dia caluroso, incluso una ligera brisa lo 
hace sentirse fresco a traves de la evaporadon. 


TABLA 18-2 Presion de vapor 
saturado del agua 

^ Presion de vapor saturado 

Tempe- - 

ratura torr Pa 

(“O (=mm-Hg) (=N/m2) 


-50 

0.030 

4 

kO 


-10 

1.95 

2.60 

X 

10^ 

0 

4.58 

6.11 

X 

10^ 

5 

6.54 

8.72 

X 

10^ 

10 

9.21 

1.23 

X 

10^ 

15 

12.8 

1.71 

X 

10^ 

20 

17.5 

2.33 

X 

10^ 

25 

23.8 

3.17 

X 

10^ 

30 

31.8 

4.24 

X 

10^ 

40 

55.3 

7.37 

X 

10^ 

50 

92.5 

1.23 

X 


60 

149 

1.99 

X 

10^ 

ItL 

234 

3.12 

X 

10^ 

80 

355 

4.73 

X 

10^ 

90 

526 

7.01 

X 


o 

o 

760 

1.01 

X 

10^ 

120 

1489 

1.99 

X 

10® 

150 

3570 

4.76 

X 

10® 


Tunto de ebullicion en la cima del monte 
Everest. 

Tunto de ebullicion a nivel del mar. 


Presion de vapor 

El aire normalmente contiene vapor de agua (es decir, agua en la fase gaseosa) que 
proviene sobre todo de la evaporadon. Para observar este proceso con mayor detalle, 
considere un contenedor cerrado que esta pardalmente lleno con agua (u otro liquido) y 
del cual se elimino el aire (figura 18-7). Las moleculas que se mueven mas rapidamen- 
te se evaporan mas rapido hada el espado vacio arriba de la superficie del liquido. 
Conforme se mueven, algunas de esas moleculas golpean la superficie del liquido y de 
nuevo se vuelven parte de la fase liquida: a esto se Hama condensadon. El numero 
de moleculas en el vapor aumenta hasta que se alcanza un punto en el que el numero de 
moleculas que regresan al liquido es igual al numero que sale en el mismo intervalo 
de tiempo. Entonces existe equilibrio, y se dice que el espado sobre la superficie del li- 
quido esta saturado. La presion del vapor cuando esta saturado se llama presion de va¬ 
por saturado (a veces simplemente presion de vapor). 

La presion de vapor saturado no depende del volumen del contenedor. Si el volu- 
men por arriba del liquido se redujera subitamente, la densidad de las moleculas en la 
fase de vapor aumentaria temporalmente. Entonces mas moleculas golpearian la super- 
fide liquida por segundo. Habria un flujo neto de moleculas de regreso a la fase liqui- 
da hasta alcanzar de nuevo el equilibrio, y esto ocurriria en el mismo valor de la 
presion de vapor saturado, en tanto la temperatura no cambie. 

La presion de vapor saturado de cualquier sustancia depende de la temperatura. A 
mayores temperaturas, mas moleculas tienen sufidente energia cinetica para pasar de 
la superficie hquida a la fase de vapor. En consecuenda, el equilibrio se alcanzara a 
mayor presion. En la tabla 18-2 se indica la presion de vapor saturado del agua a dife- 
rentes temperaturas. Note que incluso los solidos (por ejemplo, el hielo) tienen una 
presion de vapor saturado susceptible de medicion. 

En situaciones cotidianas, la evaporadon de un hquido tiene lugar en el aire arriba 
de el y no en el vacio. Esto, en realidad, no altera la explicad6n anterior en relacion 
con la figura 18-7. El equilibrio se alcanzara cuando haya sufidentes moleculas en la 
fase gaseosa de manera que el numero de las que reingresan al liquido iguale al nume¬ 
ro de las que lo abandonan. La concentradon de moleculas particulares (como el agua) 
en la fase gaseosa no se ve afectada por la presenda de aire, aunque las colisiones con 


484 CAPITULO 18 Teona cinetica de los gases 



















las moleculas de aire pueden prolongar el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio. 
Por consiguiente, el equilibrio ocurre en el mismo valor de la presion de vapor satura- 
do, como si el aire no estuviera ahi. 

Si el contenedor es grande o no esta cerrado, es posible que todo el lfquido se eva- 
pore antes de alcanzar la saturacion. Y si el contenedor no esta sellado (como, por 
ejemplo, la habitacion de una casa), es improbable que el aire se sature con vapor de 
agua (a menos que este lloviendo). 


Ebullicion 

La presion de vapor saturado de un lfquido aumenta con la temperatura. Cuando la 
temperatura se eleva al punto donde la presion de vapor saturado a esa temperatura es 
igual a la presion externa, ocurre ebullicion (figura 18-8). Conforme se aproxima el 
punto de ebullicion, tienden a formarse pequenas burbujas en el liquido, lo que indica 
un cambio de la fase Kquida a la gaseosa. Sin embargo, si la presion de vapor dentro de 
las burbujas es menor que la presion externa, las burbujas se revientan inmediatamen- 
te. Conforme aumenta la temperatura, la presion de vapor saturado dentro de una bur- 
buja termina por igualar o superar a la presion externa. En tal caso, la burbuja no 
colapsara, sino que subira a la superficie. Entonces habra comenzado la ebullicion. Un 
Uquido hierve cuando su presion de vapor saturado es igual a la presion externa. Para el 
agua, esto ocurre a una presion de 1 atm (760 torr) a 100°C, como se aprecia en la ta- 
bla 18-2. 

Es evidente que el punto de ebullicion de un liquido depende de la presion exter- 
na. A grandes altitudes, el punto de ebullicion del agua es un poco menor que a nivel 
del mar, pues en los lugares altos la presion del aire es menor. Por ejemplo, en la cima del 
monte Everest (8850 m), la presion del aire es aproximadamente un tercio de la que se 
registra a nivel del mar; de acuerdo con la tabla 18-2 se sabe que, en esc lugar, el agua 
hervira alrededor de los 70°C. Cocinar alimentos mediante ebullicion toma mas tiempo 
a grandes alturas, pues la temperatura es menor. Sin embargo, las ollas de presion redu- 
cen el tiempo de coccion, porque acumulan una presion hasta de 2 atm, lo que permite 
alcanzar mayor es temperatur as de ebullicion. 



FIGURA 18-8 Ebullicion: burbujas 
de vapor de agua flotan hacia arriba 
desde el fondo (donde la temperatura 
es mas elevada). 


Presion parcial y humedad 

Cuando decimos que el clima es seco o humedo, nos referimos al contenido de vapor 
de agua en el aire. En un gas como el aire, que es una mezcla de varios tipos de gases, 
la presion total es la suma de las presiones parciales de cada gas presente.^ Por presion 
parcial se entiende la presion que cada gas ejerceria si estuviera solo. La presion par¬ 
cial del agua en el aire puede ser tan baja como cero y variar hasta a un maximo igual 
a la presion de vapor saturado del agua a la temperatura dada. Asi, a 20°C, la presion 
parcial del agua no puede superar 17.5 torr (vease la tabla 18-2). La humedad relativa 
se define como la razon entre la presion parcial del vapor de agua y la presion de va¬ 
por saturado a una temperatura dada. Por lo general, se expresa como un porcentaje: 


Humedad relativa 


presion parcial de H2O 
presion de vapor saturado de H2O 


X 100%. 


Por ende, cuando la humedad es cercana al 100%, el aire conserva casi todo el vapor 
de agua que puede. 


EJEMPLO 18-6 


Humedad relativa. En un dia caluroso, la temperatura es de 
30°C y la presion parcial del vapor de agua en el aire es de 21.0 torr. ^Cual es la hu¬ 
medad relativa? 


PLANTEAMIENTO En la tabla 18-2 vemos que la presion de vapor saturado del agua 
a 30°C es de 31.8 torr. 

SOLUCION Por lo tanto, la humedad relativa es 


21.0 torr 
31.8 torr 


X 100% = 66%. 


^Por ejemplo, el 78% (por volumen) de las moleculas del aire son de nitrogeno y el 21% de oxfgeno; 
existen cantidades mucho menores de vapor de agua, argon y otros gases. A una presion de aire de 
1 atm, el oxfgeno ejerce una presion parcial de 0.21 atm y el nitrogeno de 0.78 atm. 
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FIGURA 18-9 Niebla o bmma se 
asienta alrededor de un castillo donde 
la temperatura disminuyo por debajo 
del punto de rocio. 


FIG U R A 18-10 Moleculas, de radio 
r, que chocan. 



2r 


Los humanos somos sensibles a la humedad. Una humedad relativa del 40 al 50% 
por lo general es optima tanto para la salud como en terminos de comodidad. La hu¬ 
medad elevada, en particular en un dia caluroso, reduce la evaporacion de la humedad 
de la piel, que es uno de los mecanismos vitales del cuerpo para regular la temperatu¬ 
ra corporal. Por otra parte, la humedad muy baja reseca la piel y las mucosas. 

El aire esta saturado con vapor de agua cuando la presion parcial del agua en el ai- 
re es igual a la presion de vapor saturado a esa temperatura. Si la presion parcial del 
agua supera la presion de vapor saturado, se dice que el aire esta super saturado. Esta 
situacion ocurre cuando se registra un descenso en la temperatura. Por ejemplo, supon- 
ga que la temperatura es de 30°C y que la presion parcial del agua es de 21 torr, lo que 
representa una humedad del 66%, como vimos en el ejemplo 18-6. Suponga ahora que la 
temperatura desciende a 20°C, como sucede al caer la noche. A partir de la tabla 18-2 ve- 
mos que la presion de vapor saturado del agua a 20°C es de 17.5 torr. Por lo tanto, la 
humedad relativa seria mayor del 100%, y el aire supersaturado no puede retener toda 
esa agua. El exceso de agua se puede condensar y aparecer como rocio, o bien, como 
niebla o lluvia (figura 18-9). 

Cuando el aire que contiene una cantidad dada de agua se enfria, se alcanza una 
temperatura donde la presion parcial del agua es igual a la presion de vapor saturado. A 
esto se le llama punto de rocio. La medicion del punto de rocio es el medio mas preciso 
de determinar la humedad relativa. Un metodo utiliza una superficie metalica pulida en 
contacto con aire, que se enfria gradualmente. La temperatura a la que comienza a apa¬ 
recer humedad en la superficie es el punto de rocio, y la presion parcial del agua se ob- 
tiene entonces a partir de tablas de presion de vapor saturado. Si, por ejemplo, en un dia 
la temperatura es de 20° C y el punto de rocio es 5° C, entonces la presion parcial del 
agua (tabla 18-2) en el aire a 20°C es de 6.54 torr, mientras que su presion de vapor sa¬ 
turado es de 17.5 torr; por lo tanto, la humedad relativa es 6.54/17.5 = 37%. 

EJERCICIO E Conforme el aire se calienta en la tarde, <^c6mo cambiaria la humedad rela¬ 
tiva si no hubiera evaporacion posterior? a) Aumentaria, b) disminuiria, c) permaneceria 
igual. 

EJEMPLO CONCEPTUAL IS-Y] Sequedad en invierno. ^Por que el aire dentro de 
los edificios con sistema de calefaccion parece muy seco en un Mo dia invernal? 

RESPUESTA Suponga que la humedad relativa a la intemperie en un dia a -10°C es 
del 50%. La tabla 18-2 nos dice que la presion parcial del agua en el aire es aproxima- 
damente de 1.0 torr. Si este aire se lleva al interior y se calienta a +20°C, la humedad 
relativa es (1.0 torr)/(17.5 torr) = 5.7%. Incluso si el aire exterior estuviera saturado 
a una presion parcial de 1.95 torr, la humedad relativa interior estaria a un bajo nivel 
del 11%. 

* 18-5 Ecuadon de estado de van der Waals 


En la seccion 18-3 se explic6 como los gases reales se desvian del comportamiento de 
gas ideal, en particular a altas densidades o cuando estan cerca de condensarse en h- 
quido. La intencion es comprender estas desviaciones desde un punto de vista micros- 
copico (molecular). J. D. van der Waals (1837-1923) analizo este problema y, en 1873, 
determino una ecuadon de estado que se ajusta a los gases reales de manera mucho 
mas exacta que la ley del gas ideal. Su analisis se basa en la teoria cinetica, aunque to- 
ma en cuenta: (1) el tamaho finito de las moleculas (anteriormente despreciamos el vo- 
lumen real de las moleculas al compararlo con el volumen total del contenedor, y esta 
suposicion se vuelve mas endeble conforme la densidad aumenta y las moleculas se 
juntan mas); (2) el rango de las fuerzas entre moleculas puede ser mayor que el tama- 
no de las moleculas (anteriormente supomamos que las fuerzas intermoleculares ac- 
tuaban solo durante las colisiones, cuando las moleculas estaban “en contacto”). Ahora 
veamos mas de cerca este analisis para obtener la ecuadon de estado de van der Waals. 

Suponga que las moleculas en un gas son esfericas y tienen radio r. Si suponemos 
que esas moleculas se comportan como esferas duras, entonces dos moleculas chocan y 
rebotan una con la otra si la distanda entre sus centros (figura 18-10) se vuelve tan pe- 
quena como 2r. Por lo tanto, el volumen real en el que las moleculas se pueden mover 
es un poco menor que el volumen V del contenedor que retiene al gas. La cantidad de 
“volumen no disponible” depende del mimero de moleculas y de su tamaho. Dejemos 
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que b represente el “volumen no disponible por mol” del gas. Entonces, en la ley del 
gas ideal, sustituimos V por (V - nb), donde n es el mimero de moles, y obtenemos 
P{V - nb) = nRT. 

Si dividimos entre n, tenemos 

- ft) = RT. (18-8) 

Esta relacion (a veces llamada ecuadon de estado de Clausius) predice que, para una 
temperatura E y un volumen V dados, la presion P sera mayor que para un gas ideal. 
Esto tiene sentido, ya que el volumen reducido “disponible” significa que el numero de 
colisiones contra las paredes aumento. 

Ahora consideremos los efectos de las fuerzas de atraccion entre moleculas; tales 
fuerzas son responsables de retener a las moleculas en los estados lfquido y solido a 
temperaturas mas bajas. Estas fuerzas son electricas en naturaleza y aunque actuan in- 
cluso cuando las moleculas no se tocan, suponemos que su rango es pequeno; esto es, 
actuan principalmente entre moleculas circunvecinas. Las moleculas en el borde del 
gas, que dan tiacia la pared del contenedor, se frenan por una fuerza neta que tira de 
ellas de vuelta hacia el gas. Por lo tanto, estas moleculas ejerceran menos fuerza y me¬ 
nos presion sobre la pared que si no hubiera fuerzas de atraccion. La presion reducida 
sera proporcional a la densidad de las moleculas en la capa superficial de gas, y tam- 
bien a la densidad en la siguiente capa, que ejerce la fuerza hacia dentro.^ Por consi- 
guiente, esperamos que la presion se reduzca en un factor proporcional a la densidad al 
cuadrado {nlVY, expresada aqm como moles por volumen. Si la presion P esta dada 
por la ecuacion 18-8, entonces deberiamos reducir esto por una cantidad a{nlV)^, don¬ 
de a es una constante de proporcionalidad. D e esta forma, tenemos 

p = RT _^ 

(V/n) - b {V/nf 

O 

que es la ecuadon de estado de van der Waals. 

Las constantes ay b Qn\a ecuacion de van der Waals son diferentes para distintos 
gases y se determinan mediante el ajuste a datos experimentales para cada gas. En el 
caso del gas CO2, el mejor ajuste se obtiene para a = 0.36 N-mVmoP y 6 = 4.3 X 10'^ 
m^/mol. La figura 18-11 muestra un diagrama PV tipico para la ecuacion 18-9 (un “gas 
van der Waals”) para cuatro temperaturas diferentes, indicadas con mayuscula, y se de- 
be comparar con la figura 18-4 para gases reales. 

Ni la ecuacion de estado de van der Waals ni las muchas otras ecuaciones de esta¬ 
do que se han propuesto son exactas para todos los gases en todas las condiciones. Sin 
embargo, la ecuacion 18-9 es una relacion muy util. Y, en virtud de que es bastante 
exacta para muchas situaciones, su deduccion nos permite comprender mejor la natura¬ 
leza de los gases a nivel microscopico. Note que, a bajas densidades, al{Vlny « P y 6 
« VIn, asi que la ecuacion de van der Waals se reduce a la ecuacion de estado para un 
gas ideal, PV = nRT. 

* 18—6 Camino libre medio 


Si las moleculas de gas verdaderamente fueran particulas puntuales, tendrian seccion 
transversal cero y nunca chocarian unas con otras. Si usted abre una botella de perfu- 
me, puede percibir el aroma casi instantaneamente en toda la habitacion, pues las mo¬ 
leculas viajan cientos de metros por segundo. En realidad, toma tiempo antes de que 
usted detecte un olor y, de acuerdo con la teoria cinetica, esto se debe a las colisiones 
entre moleculas de tamaho distinto de cero. 

Si siguieramos la trayectoria de una molecula particular, esperariamos ver que si- 
gue una trayectoria en zigzag, como se muestra en la figura 18-12. Entre cada colision la 
molecula se moveria en una trayectoria en hnea recta. (Esto no es muy cierto si toma- 
mos en cuenta las pequenas fuerzas intermoleculares que actuan entre colisiones). Un 
parametro importante para una situacion dada es el camino libre medio, que se define 
como la distancia promedio que recorre una molecula entre colisiones. Esperariamos 
que cuanto mayor sea la densidad del gas y cuanto mas grandes sean las moleculas, 
mas corto seria el camino libre medio. Ahora determinaremos la naturaleza de esta re¬ 
lacion para un gas ideal. 

^Esto es similar a la fuerza gravitacional en la que la fuerza sobre la masa nii que se debe a la masa m 2 
es proporcional al producto de sus masas (ley de gravitacion universal de Newton, capitulo 6). 


P 



FIGURA 18-11 Diagrama Py para 
un gas van der Waals, que se muestra 
para cuatro diferentes temperaturas. 
Para Y Tc{Tq se elige igual a la 

temperatura critica), las curvas se 
ajustan muy bien a los datos 
experimentales para la mayoria de los 
gases. La curva marcada como Ed, una 
temperatura por debajo del punto 
critico, pasa a traves de la region 
Kquido-vapor. El maximo (punto b) y 
el mmimo (punto d) parecerian ser 
artificiales, ya que por lo general 
vemos una presion constante, como se 
indica mediante la Imea horizontal 
punteada (y la figura 18-4). Sin 
embargo, para vapores supersaturados 
muy puros o Kquidos superenfriados, 
se han observado las secciones ab y ed, 
respectivamente. (La seccion bd seria 
inestable y no se ha observado). 


FIGURA 18-12 Trayectoria en 
zigzag de una molecula que choca 
con otras moleculas. 



*SECCI6n 18-6 487 











vAt 


FIGURA 18-13 La molecula a la 
izquierda se mueve hacia la derecha 
con rapidez v. y choca con cualquier 
molecula cuyo centro este dentro del 
cilindro de radio 2r. 


Camino Hb re medio 


Suponga que el gas esta constituido por moleculas que son esferas duras de radio 
r. Ocurrira una colision siempre que los centros de dos moleculas esten dentro de un 
distancia 2r uno de otro. Sigamos una molecula conforme traza una trayectoria en Imea 
recta. En la figura 18-13, la Imea punteada representa la trayectoria de nuestra particu- 
la si no tiene colisiones. Tambien se muestra un cilindro de radio 2r. Si el centro de otra 
molecula se encuentra dentro de este cilindro, ocurrira una colision. (Desde luego, 
cuando ocurre una colision, la trayectoria de la particula cambia de direccion, como lo 
haria el cilindro imaginario; sin embargo, el resultado no se alteraria al enderezar todos 
los cilindros zigzaguzantes y enderezarlos para propositos de calculo.) Suponga que la 
molecula en cuestion es una molecula promedio, que se mueve a la rapidez media v en 
el gas. Por el momento, supongamos que las otras moleculas no se mueven y que la 
concentracion de moleculas (numero por unidad de volumen) es NIV. Asi, el numero 
de moleculas cuyos centros yacen dentro del cilindro de la figura 18-13 es NIV veces el 
volumen de este cilindro, y esto tambien representa el numero de colisiones que ocu- 
rriran. En un tiempo At, la molecula recorre una distancia v A t, de manera que la lon- 
gitud del cilindro es ^ At y su volumen es 7r{2r)^vAt. Por lo tanto, el numero de 
colisiones que ocurren en un tiempo At es {N/V)Tr{2rY v AL El camino libre medio, 
se define como la distancia promedio entre colisiones. Esta distancia es igual a la 
distancia recorrida (v At) en un tiempo At dividido entre el numero de colisiones re- 
gistradas en el tiempo At: 


V At _ 1 

{N/V)7T{2rfv At ~ A7Tr^{N/V)' 


(18-lOa) 


De esta forma, vemos que ^s inversamente proporcional al area transversal (= irr^) 
de las moleculas y a su concentracion (numero/volumen), NIV. Sin embargo, la ecua- 
cion 18-lOa no es del todo correcta, puesto que se supuso que todas las demas molecu¬ 
las estaban en reposo. D e hecho, estan en movimiento, y el numero de colisiones en un 
tiempo At debe depender de la rapidez relativa de las moleculas que chocan, y no de v. 
En consecuencia, el numero de colisiones por segundo es {N/V)7T{2r)^VYQ\ At (en vez 
de {N/V)7T{2r)^ v At), donde es la rapidez relativa promedio de las moleculas que 
chocan. Un calculo cuidadoso demuestra que, para una distribucion de Maxwell de ra¬ 
pidez, ^ V2^. Por lo tanto, el camino libre medio es 


4TTV2r\NlV)' 


(18-lOb) 


EJEMPLO 18-8 


_ ESTIMACION i Camino libre medio de moleculas de aire a 

PTE. Estime el camino libre medio de moleculas de aire a PTE, presion y temperatu- 
ra estandar (1 atm, 0°C). El diametro de las moleculas de Oo y No es aproximadamen- 
te de 3 X 10-^^ m. 

PLANTEAMIENTO En el ejemplo 17-10 vimos que 1 mol de un gas ideal ocupa un 
volumen de 22.4 X 10“^ m^ a PTE. De esta forma, podemos determinar NIV y aplicar 
la ecuacion 18-lOb. 

SOLUCION 


A 

V 


6.02 X 10^^ moleculas 


Entonces, 


= 2.69 X 10^^ moleculas/m^. 


9 X 10^® I 


477 V2 (1.5 X 10^“m)2(2.7 X 
NOTA Esto es aproximadamente 300 veces el diametro de una molecula de aire. 


A densidades muy bajas, como en un contenedor al vacio, el concepto de camino libre 
medio pierde significado, pues las colisiones con las paredes del contenedor ocurren 
con mayor frecuencia que las colisiones con otras moleculas. Por ejemplo, en una caja 
cubica cuyos lados miden 20 cm y que contiene aire a 10”^ torr (~ 10“^° atm), el camino 
libre medio seria aproximadamente de 900 m, lo que significa que se registran muchas 
mas colisiones con las paredes que con otras moleculas. (No obstante, note que la caja 
contiene mas de 10^^ moleculas.) Si el concepto de camino libre medio incluyera tam¬ 
bien las colisiones con las paredes, estaria mas cerca de 0.2 m que de los 900 m calcula- 
dos a partir de la ecuacion 18-lOb. 
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*18-7 Difiision 


Si usted coloca con cuidado algunas gotas de colorante para alimentos en un contene- 
dor de agua, como en la figura 18-14, vera que el color se dispersa por toda el agua. El 
proceso tarda algun tiempo (si no se agita el recipiente), pero al final el color se volve- 
ra uniforme. Esta mezcla, conocida como difusion, es el resultado del movimiento alea- 
torio de las moleculas. La difusion tambien ocurre en los gases. Los ejemplos comunes 
incluyen el perfume, el humo del cigarrillo y el olor de la comida que se cocina en la es- 
tufa, los cuales se difunden en el aire; sin embargo, la conveccion (el movimiento de co- 
rrientes de aire) con frecuencia desempena un papel mas determinante en la dispersion 
de los olores que la difusion. La difusion depende de la concentracion, entendida como 
el numero de moleculas o moles por unidad de volumen. En general, la sustancia que se 
difunde se mueve desde una region donde su concentracion es alta hacia una donde su 
concentracion es baja. 



r 



FIGURA 18-14 Algunas gotas de 
colorante para alimentos a) que se 
dejan caer en agua b) se dispersan 
lentamente por toda el agua, hasta 
que esta c) toma un color uniforme. 


La difusion se comprende facilmente sobre la base de la teoria cinetica y el movi¬ 
miento aleatorio de las moleculas. Considere un tubo con area transversal A que con- 
tiene moleculas en una mayor concentracion a la izquierda que a la derecha (figura 
18-15). Suponemos que las moleculas estan en movimiento aleatorio, por lo que habra 
un flujo neto de moleculas hacia la derecha. Para ver por que esto es cierto, considere- 
mos la pequeha seccion intermedia de longitud Ax que se ilustra. Las moleculas de las 
regiones 1 y 2 cruzan esta seccion Central como resultado de su movimiento aleatorio. 
Cuanto mayor sea el numero de moleculas en una region, mas moleculas golpearan 
una area determinada o cruzaran una frontera. Como hay una mayor concentracion de 
moleculas en la region 1 que en la region 2, mas moleculas cruzan la seccion Central 
desde la region 1 que desde la region 2. Entonces, hay un flujo neto de moleculas de iz- 
quierda a derecha, de la region de alta concentracion hacia la de baja concentracion. El 
flujo neto se vuelve cero solo cuando las concentraciones se igualan. 

Se esperaria que, cuanto mayor sea la diferencia en concentracion, mayor sera la 
tasa de flujo. De hecho, la tasa de difusion, / (numero de moleculas o moles o kg por 
segundo), es directamente proporcional a la diferencia de concentracion por unidad de 
distancia, (Ci - C^l!!s.x (que se llama gradiente de concentracion), y al area transversal 
A (vease la figura 18-15): 


/ 


DA 


Q Q 

Ax 


O, en terminos de derivadas. 


J = DA--- (18-11) 

dx 

D es una constante de proporcionalidad llamada constante de difusion. La ecuacion 
18-11 se conoce como ecuacion de difusion o ley de Fick. Si las concentraciones se ex- 
presan en mol/m^, entonces J es el numero de moles que pasa por un punto dado por 
segundo. Si las concentraciones estan dadas en kg/m^, entonces J es el movimiento de 
masa por segundo (kg/s). La longitud Ax esta dada en metros. En la tabla 18-3 se pre- 
sentan los valores de D para varias sustancias. 


FIGURA 18-15 La difusion ocurre 
de una region de alta concentracion a 
una de concentracion mas baja. (Solo 
se muestra un tipo de molecula). 



Region 1: L J Region 2: 

concentracion I ^ concentracion 

= Cl = C2 


TABLA 18-3 Constantes 
de difusion, D (20X 1 atm) 


Moleculas que 

se difunden Medio D (mVs) 


H2 

Aire 

6.3 X 10 

02 

Aire 

1.8 X 10 

02 

Agua 

100 X 10 

Hemoglobina 



de la sangre 

Agua 

6.9 X 10 

Glicina (un 



aminoacido) 

Agua 

95 X 10 

ADN (masa 



6 X 10^ u) 

Agua 

0.13 X 10 
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@ FiSICA APLICAPA 

Tiempo de difusion 


ESTIMACIONJ Difusion de amoniaco en el aire. Para tener 


EJEMPLO 18-9 


una idea del tiempo que se requiere para la difusion, estime cuanto tardaria en detec- 
tarse amoniaco (NH 3 ) a 10 cm de una botella luego de que esta se abre, si se supone 
que solo ocurre difusion. 


PLANTEAMIENTO Este sera un calculo de orden de magnitud. La tasa de difusion J 
se iguala al numero de moleculas N que se difunden a traves de una area A en un 
tiempo t: J = NIt. Asi, el tiempo t = NU, donde J esta dada por la ecuacion 18-11. Ten- 
dremos que hacer algunas suposiciones y aproximaciones acerca de las concentracio- 
nes para usar la ecuacion 18-11. 

SOLUCION Apartir de la ecuacion 18-11, obtenemos 


N_ _ 

J ~ DA 


La concentracion promedio (a la mitad de la distancia entre la botella y la nariz) se pue- 
de aproximar mediante C ~ N/V, donde V es el volumen en el que se mueven las 
moleculas y es aproximadamente del orden de L ~ A Ax, donde Ax es 10 cm = 0.10 m. 
Sustituimos N = CV = C A Ax en la ecuacion anterior: 


(CA Ax) Ax C (Ax)^ 

^ ~ DA AC “ 

La concentracion de amoniaco es alta cerca de la botella (C) y baja cerca de la nariz 
que detecta (~ 0), de manera que C ~ C/2 ~ A C/2, o (C/AC) ~ Puesto que las 
moleculas de NH 3 tienen un tamano entre H 2 y O 2 , a partir de la tabla 18-3 se estima 
D ~ 4 X 10“^ m^/s. Entonces, 


t 


^ (0.10 m )2 

^ (4 X 10^^ mVs) 


100 s, 


O alrededor de un minuto o dos. 

NOTA Este resultado parece mas bien exagerado a partir de la experiencia, lo que 
sugiere que las corrientes de aire (conveccion) son mas importantes que la difusion 
para transmitir olores. 


®-ns 


CA APLICAPA 

Cromatografia 


EJEMPLO CONCEPTUAL 18-1^ Anilios coloreados sobre una toalia de papel. 

Una nina dibuja una pequena mancha sobre una toalia de papel humeda con un marca- 
dor cafe. Mas tarde, descubre que, en vez de una mancha cafe, hay anilios coloreados con- 
centricos alrededor de la mancha que dibujo. ^Que ocurrio? 

RESPUESTA La tinta en un marcador cafe esta compuesta de varias tintas diferentes 
que se mezclan para dar el color cafe. Estas tintas se difunden, cada una, a diferentes ta- 
sas a traves de la toalia de papel humeda. Despues de cierto periodo, las tintas se di¬ 
funden lo suficiente como para que las diferencias en distancias recorridas sean 
suficientes para separar los distintos colores. Los qmmicos y bioqmmicos usan una 
tecnica similar, llamada cromatografia, para separar sustancias con base en sus tasas 
de difusion a traves de un medio. 


n Resumen 

De acuerdo con la teoria cinetica de los gases — que se basa en la 
idea de que un gas esta constituido por moleculas que se mueven 
rapidamente y al azar—, la energia cinetica promedio de las mo¬ 
leculas es proporcional a la temperatura Kelvin T: 

K = \tm? = \kT (18-4) 

donde k es la constante de Boltzman. 

En cualquier momento, existe una amplia distribucion de la ra- 
pidez molecular dentro de un gas. La distribucion de Maxwell de la 
rapidez se obtiene a partir de simples suposiciones de la teoria cine¬ 
tica y esta en concordancia con los experimentos realizados con ga¬ 
ses a una presion no muy alta. 


El comportamiento de los gases reales a alta presion, y/o cerca 
del punto de licuefaccion, se desvia de la ley del gas ideal a causa del 
tamano finito de las moleculas y de las fuerzas de atraccion entre 
las moleculas. 

Por debajo de la temperatura critica, un gas puede cambiar a li- 
quido si se aplica suficiente presion; pero si la temperatura es mas 
alta que la temperatura critica, ninguna cantidad de presion hara 
que se forme una superficie liquida. 

El punto triple de una sustancia se refiere a la temperatura y 
presion linicas en las que pueden coexistir en equilibrio las tres fa- 
ses: solida, liquida y gaseosa. Como es factible reproducir de mane- 
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ra precisa el punto triple del agua, con frecuencia este se toma como 
un punto de referencia estandar. 

La evaporacion de un Kquido es resultado del escape de las 
moleculas que se mueven mas rapido y abandonan la superficie. 
Puesto que la velocidad molecular promedio es menor despues de 
que las moleculas mas rapidas escapan, la temperatura disminuye 
cuando tiene lugar la evaporacion. 

La presion de vapor saturado se refiere a la presion del vapor 
sobre un Kquido cuando las dos fases estan en equilibrio. La presion 
de vapor de una sustancia (como el agua) depende considerable- 
mente de la temperatura y es igual a la presion atmosferica en el 
punto de ebullicion. 

I Preguntas 

1 . ^Por que el tamano de las diferentes moleculas no se considera 
en la ley del gas ideal? 

2. Cuando un gas se comprime rapidamente (por ejemplo, al bajar 
un piston), su temperatura aumenta. Cuando un gas se expande 
contra un piston, se enfria. Explique estos cambios en tempera¬ 
tura usando la teoria cinetica e indique en particular lo que 
ocurre con la cantidad de movimiento de las moleculas cuando 
golpean el piston en movimiento. 

3. En la seccion 18-1 supusimos que las moleculas de gas tenian 
colisiones perfectamente elasticas con las paredes del contene- 
dor. Esta suposicion es innecesaria cuando las paredes estan a 
la misma temperatura que el gas. ^Por que? 

4. Explique con palabras como la ley de Charles se deriva de la 
teoria cinetica y de la relacion entre energia cinetica promedio 
y temperatura absoluta. 

5. Explique con palabras como se deriva la ley de Gay-Lussac a 
partir de la teoria cinetica. 

6 . Conforme usted sube mas alto en la atmosfera de la Tierra, au¬ 
menta la proporcion entre las moleculas de N 2 y las moleculas 
de O 2 . ^Por que? 

7. ^Puede determinar la temperatura de un vacio? 

8 . La temperatura ^es una variable macroscopica o microscopica? 

9. Explique por que el pico de la curva para 310 K en la figura 
18-3 no es tan alto como para la curva de 273 K. (Suponga que 
el numero total de moleculas es el mismo en ambos casos). 

10. La velocidad de escape desde la Tierra se refiere a la rapidez 
minima que debe tener un objeto para salir de la Tierra y nun- 
ca regresar. a) La velocidad de escape desde la Luna es aproxi- 
madamente un quinto de lo que es para la Tierra debido a la 
menor masa de la Luna; explique por que la Luna practicamen- 
te no tiene atmosfera. b) Si alguna vez hubo hidrogeno en la at¬ 
mosfera de la Tierra, ^por que probablemente escapo? 

11. Si un contenedor de gas esta en reposo, la velocidad promedio 
de las moleculas debe ser cero. Sin embargo, la rapidez prome¬ 
dio no es cero. Explique. 

12. Si la presion en un gas se duplica mientras su volumen se man- 
tiene constante, ^en que factor cambian a) y b) vl 

13. ^Que observacion cotidiana le indicaria a usted que no todas 
las moleculas en un material tienen la misma rapidez? 

14. Vimos que la presion de vapor saturado de un liquido (por 
ejemplo, agua) no depende de la presion externa. Sin embargo, 
la temperatura de ebullicion sf depende de la presion externa. 
^Hay alguna contradiccion? Explique. 

15. El alcohol se evapora mas rapidamente que el agua a tempera¬ 
tura ambiente. ^Que puede inferir acerca de las propiedades 
moleculares del alcohol en relacion con las del agua? 


La humedad relativa del aire en un lugar dado es la razon en¬ 
tre la presion parcial del vapor de agua en el aire y la presion de va¬ 
por saturado a esa temperatura; por lo general, se expresa como 
porcentaje. 

[*La ecuacion de estado de van der Waals toma en cuenta el 
volumen finito de las moleculas, asf como las fuerzas de atraccion 
entre moleculas, para aproximar mejor el comportamiento de los 
gases reales]. 

[*E1 camino libre medio es la distancia promedio que una mo- 
lecula se mueve entre colisiones con otras moleculas]. 

[*La difusion es el proceso mediante el cual las moleculas de 
una sustancia se mueven (en promedio) de una area a otra como re¬ 
sultado de una diferencia en la concentracion de esa sustancia]. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20 . 


21 . 


22 . 


23. 


24. 


25. 


26. 


*27. 


*28. 


Explique por que un dfa caluroso y humedo provoca mayor in- 
comodidad que un dfa caluroso y seco a la misma temperatura. 
^Es posible hervir agua a temperatura ambiente (20°C) sin ca- 
lentarla? Exphque. 

^Que se entiende exactamente cuando se dice que el oxfgeno 
hierve a -183°C? 

Un alambre largo y delgado se coloca sobre un bloque de hielo 
(o un cubo de hielo) a 0°C y de los extremos del alambre se 
cuelgan pesas. La experiencia demuestra que el alambre corta 
el cubo de hielo, pero deja un bloque solido de hielo tras de sf. 
Este proceso se Hama recongelacidn. Explique como ocurre es- 
to mediante la inferencia de como el punto de congelacion del 
agua depende de la presion. 

Considere dos dfas en que la temperatura del aire es la misma, 
aunque la humedad es diferente. ^Cual es mas denso, el aire se¬ 
co o el aire humedo a la misma 77 Exphque. 
a) ^Por que la comida se cocina mas rapido en una olla de pre¬ 
sion? b) Por que la pasta o el arroz necesitan hervir mas tiempo a 
grandes alturas? c) ^Es mas diffcil hervir agua a grandes alturas? 
^Como difieren un gas y un vapor? 

a) A temperaturas y presiones adecuadas, ^el hielo se puede 
fundir si se aplica presion? b) A temperaturas y presiones ade¬ 
cuadas, ^el di6xido de carbono se funde aplicando presion? 
^Por que el hielo seco no dura tanto a temperatura ambiente? 
^En que condiciones puede existir CO 2 lfquido? Sea especffico. 
^Puede existir como lfquido a temperatura ambiente normal? 
^Por que el aire exhalado aparece como una pequena nube 
blanca en el invierno (figura 18-16)? 


FIGURA 18-16 

Pregunta 26. 



Discuta por que las ondas sonoras pueden viajar en un gas solo 
si su longitud de onda es un poco mayor que el camino libre 
medio. 

Mencione varias formas para reducir el camino libre medio en 
un gas. 
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I Problemas 


18 

1 . 


2 . 


3. 


4. 


5. 


6 . 


7. 


8 . 


9. 

10 . 

11 . 


12 . 


13. 


14. 


15. 


16. 


-1 Interpretacion molecular de la temperatura 

(I) a) ^Cual es la energia cinetica traslacional promedio de una 
molecula de oxfgeno a PTE? b) ^Cual es la energia cinetica 
traslacional total de 1.0 mol de moleculas de O 2 a 25°C? 

(I) Calcule la rapidez rms de los atomos de helio cerca de la su- 
perficie del Sol a una temperatura aproximada de 6000 K. 

(I) ^En que factor aumentara la rapidez rms de las moleculas 
de un gas si la temperatura aumenta de 0°C a 180°C? 

(I) Un gas esta a 20°C. lA que temperatura se debe elevar para 
triplicar la rapidez rms de sus moleculas? 

(I) ^Que rapidez tendria un sujetapapeles de 1.0 g si tuviera la 
misma energia cinetica que una molecula a 15°C? 

(I) Una muestra de 1.0 mol de gas hidrogeno tiene una tempe¬ 
ratura de 27°C. a) ^Cual es la energia cinetica total de todas las 
moleculas de gas en la muestra? b) ^Que tan rapido tendria 
que correr una persona de 65 kg para tener la misma energia ci¬ 
netica? 

(I) Doce moleculas tienen las siguientes rapideces, dadas en 
unidades arbitrarias: 6.0, 2.0, 4.0, 6.0, 0.0, 4.0,1.0, 8.0, 5.0, 3.0,7.0 
y 8.0. Calcule a) la rapidez media y b) la rapidez rms. 

(II) La rapidez rms de las moleculas en un gas a 20.0°C debe 
aumentar en un 2.0%. lA cuanto se debe elevar la temperatura 
del gas? 

(II) Si la presion en un gas se triplica mientras su volumen se 
mantiene constante, ^en que factor cambia 
(II) Demuestre que la rapidez rms de las moleculas en un gas 
esta dada por = V3P/p , donde P es la presion en el gas y 
p es la densidad del gas. 

(II) Demuestre que para una mezcla de dos gases a la misma 
temperatura, la razon de sus rapideces rms es igual a la razon 
inversa de las raices cuadradas de sus masas moleculares. 

(II) ^Cual es la rapidez rms de las moleculas de nitrogeno con- 
tenidas en un volumen de 8.5 m^ a 3.1 atm, si la cantidad total 
de nitrogeno es de 1800 moles? 

(II) a) Para un gas ideal a temperatura T, demuestre que 
^^rms ^ 1 ^rms 

dT 2 r ’ 


y, usando la aproximaci6n A^>I•ms ~ 


dT 


A r, demuestre que 


Ai^rms 

^rms 


1 ^ 

2 ^‘ 


b) Si la temperatura promedio del aire cambia de -5°C en in- 
vierno a 25°C en verano, estime el cambio porcentual en la ra¬ 
pidez rms de las moleculas de aire entre estas estaciones. 

(II) ^Cual es la distancia promedio entre las moleculas de oxi- 
geno a PTE? 

(II) Dos isotopos de uranio, ^^^U y ^^^U (los superindices se re- 
fieren a sus masas atomicas), se pueden separar mediante un 
proceso de difusion de gas al combinarlos con fluor para formar 
el compuesto gaseoso UFg. Calcule la razon de las rapideces 
rms de estas moleculas para los dos isotopos, a T constante. Use 
el apendice F para las masas. 

(II) ^Las bolsas de vacio pueden perdurar en un gas ideal? Su- 
ponga que una habitacion esta llena con aire a 20°C y que de 
algun modo una pequena region esferica de 1 cm de radio den- 
tro de la habitacion queda desprovista de moleculas de aire. Es¬ 
time cuanto tiempo tardara el aire en rellenar esa region de 
vacfo. Suponga que la masa atomica del aire es 29 u. 


17. (II) Calcule a) la rapidez rms de una molecula de nitrogeno a 
0°C y b) determine cuantas veces por segundo en promedio se 
moverfa de ida y vuelta a traves de una habitacion de 5.0 m, si 
se supone que realiza muy pocas colisiones con otras moleculas. 

18. (III) Estime cuantas moleculas de aire rebotan por segundo en 
una pared de una habitacion tfpica, suponiendo un gas ideal 
de N moleculas contenido en una habitacion cubica con lados de 
longitud l a temperatura T y presion P. a) Demuestre que la fre- 
cuencia / con la que las moleculas de gas golpean una pared es 


/ 


2 kT 


donde Vx es el componente x promedio de la velocidad de la 
molecula. b) Demuestre que la ecuacion se puede escribir en- 
tonces como 


VAmkT 

donde m es la masa de una molecula de gas. c) Suponga que una 
habitacion cubica llena de aire, que esta a nivel del mar, tiene 
una temperatura de 20°C y lados de longitud f = 3 m. Determine /. 


18-2 Distribudon de la rapidez molecular 

19. (I) Si usted duplica la masa de las moleculas en un gas, <^es po- 
sible cambiar la temperatura para evitar que cambie la distribu- 
cion de velocidades? Si es asf, ^que se necesita hacer a la 
temperatura? 

20. (I) Un grupo de 25 partfculas tienen las siguientes rapideces: 
dos tienen rapidez 10 m/s, siete tienen 15 m/s, cuatro tienen 20 
m/s, tres tienen 25 m/s, seis tienen 30 m/s, una tiene 35 m/s y dos 
tienen 40 m/s. Determine a) la rapidez promedio, b) la rapidez 
rms y c) la rapidez mas probable. 

21. (II) Un gas que consiste en 15,200 moleculas, cada una de 2.00 
X 10~^^ kg de masa, tiene la siguiente distribudon de rapidez, 
que aproximadamente imita la distribudon de Maxwelliana: 


Numero de moleculas 

Rapidez (m/s) 

1600 

220 

4100 

440 

4700 

660 

3100 

880 

1300 

1100 

400 

1320 


a) Determine para esta distribucion de rapideces. b) Dado 

SU valor para ^que temperatura (efectiva) asignarfa a este 

gas? c) Determine la rapidez media v de la distribudon y use 
esc valor para asignar una temperatura (efectiva) al gas. ^La 
temperatura encontrada aqm es consistente con la que determi- 
no en la parte h)? 

22. (III) A partir de la distribudon de rapideces de Maxwell (ecua¬ 
cion 18-6), demuestre a) f^f{v) dv = N, y b) 


v^f{v) dv/N 


'0 


3kTlm. 


18-3 Gases reales 


23. (I) ^En que fase existe el CO 2 cuando la presion es de 30 atm y 
la temperatura es de 30°C (figura 18-6)? 

24. (I) a) A presion atmosferica, ^en que fases puede existir el 
CO 2 ? b) ^Para que rango de presiones y temperaturas el CO 2 
puede ser hquido? Consulte la figura 18-6. 

25. (I) ^En que fase esta el agua cuando la presion es de 0.01 atm y 
la temperatura es a) 90°C, b) -20°C? 
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26. (II) Usted tiene una muestra de agua y puede controlar arbitra- 
riamente la temperatura y la presion. a) A partir de la figura 
18-5, describa los cambios de fase que vena si comienza a una 
temperatura de 85°C, una presion de 180 atm y disminuye la 
presion a 0.004 atm mientras mantiene la temperatura fija. b) 
Repita la parte a) con la temperatura a 0.0°C. Suponga que us¬ 
ted mantiene el sistema en las condiciones iniciales el tiempo 
suficiente para que el sistema se estabilice antes de realizar 
cambios posteriores. 

18-4 Presion de vapor y humedad 

27. (I) ^Cual es la presion parcial del vapor de agua a 30°C, si la 
humedad es del 85 %? 

28. (I) ^Cual es la presion parcial del agua en un dia en el que la 
temperatura es de 25°C y la humedad relativa es del 55%? 

29. (I) ^Cual es la presion del aire en un lugar donde el agua hier- 
ve a 80°C? 

30. (II) ^Cual es el punto de rocio si la humedad es del 75% en un 
dia en el que la temperatura es de 25°C? 

31. (II) Si la presion del aire en un lugar particular en las montanas 
es de 0.75 atm, estime la temperatura a la que hierve el agua. 

32. (II) ^Cual es la masa de agua en una habitacion cerrada de 5.0 m 
X 6.0 m X 2.4 m, cuando la temperatura es de 24.0°C y la hu¬ 
medad relativa es del 65 %? 

33. (II) ^Cual es la presion aproximada dentro de una olla de pre¬ 
sion si el agua hierve a una temperatura de 120°C? Suponga 
que no escapa aire durante el proceso de calentamiento, el cual 
comenzo a 12°C. 

34. (II) Si la humedad en una habitacion de 440 m^ de volumen a 
25°C es del 65%, ^que masa de agua se puede evaporar aun de 
una cacerola abierta? 

35. (II) Una olla de presion es un recipiente cerrado disenado para 
cocinar alimentos con el vapor producido por agua hirviendo 
un poco arriba de 100°C. La olla de presion en la figura 18-17 
usa un peso de masa m para permitir que el vapor escape a cier- 
ta presion a traves de un pequeno orificio (de diametro d) en la 
tapa de la olla. Si = 3.0 mm, ^cual debe ser m para cocinar ali¬ 
mentos a 120°C? Su- 



36. (II) Cuando se usa un barometro de mercurio (seccion 13-6), 
por lo general se supone que la presion de vapor del mercurio 
es cero. A temperatura ambiente, la presion de vapor del mer¬ 
curio es aproximadamente de 0.0015 mm-Hg. A nivel del mar, 
la altura h del mercurio en un barometro es aproximadamente 
de 760 mm. a) Si la presion de vapor del mercurio es desprecia- 
ble, ^la presion atmosferica real es mayor o menor que el valor 
indicado en el barometro? b) ^Cual es el error porcentual? c) 
^Cual es el error porcentual si se usa un barometro de agua y se 
ignora la presion de vapor saturado del agua a PTE? 

37. (II) Si la humedad es del 45% a 30.0°C, ^cual es el punto de ro- 
cfo? Use interpolacion lineal para encontrar la temperatura del 
punto de rocfo al grado mas cercano. 


38. (III) El aire que esta en su punto de rocfo de 5°C entra a un 
edificio donde se calienta a 20°C. ^Cual sera la humedad relati¬ 
va a esa temperatura? Suponga una presion constante de 1.0 
atm. Tome en cuenta la expansi6n del aire. 

39. (III) ^Cual es la relacion matematica entre la temperatura de 
ebullicion del agua y la presion atmosferica? a) Con los datos 
de la tabla 18-2, en el rango de temperatura de 50 a 150°C, gra- 
fique In P versus (1/T), donde P es la presion de vapor saturado 
del agua (Pa) y 7 es la temperatura en la escala Kelvin. De- 
muestre que resulta una grafica en Imea recta y determine la 
pendiente y la interseccion con y de la Ifnea. b) Demuestre que 
SU resultado implica 

p = 

donde A y B son constantes. Utilice la pendiente y la intersec¬ 
cion con y de su grafica para demostrar que A « 5 000 K y 5 « 7 
X 10^^ Pa. 


* 18-5 Ecuacion de estado de van der Waals 

* 40. (II) En la ecuacion de estado de van der Waals, la constante b 

representa la cantidad de “volumen no disponible” ocupado por 
las moleculas mismas. Por lo tanto, V se sustituye por (V - nb), 
donde n es el numero de moles. Para el oxfgeno, b es aproxima- 
damente 3.2 X 10~^ m^/mol. Estime el diametro de una molecu- 
la de oxfgeno. 

*41. (II) En el caso del gas oxfgeno, la ecuacion de estado de van 
der Waals logra su mejor ajuste para a = 0.14 N-m'^/moP y b = 
3.2 X 10~^ m^/mol. Determine la presion en 1.0 mol del gas a 
0°C, si su volumen es 0.70 L, usando a) la ecuacion de van der 
Waals, b) la ley del gas ideal. 

* 42. (III) Una muestra de 0.5 mol de gas O 2 esta en un gran cilindro 

con un piston movil en un extremo, de manera que se puede com- 
primir. El volumen inicial es lo suficientemente grande como 
para que no haya una diferencia significativa entre la presion 
dada por la ley del gas ideal y la presion dada por la ecuacion de 
van der Waals. Conforme el gas se comprime lentamente a tem¬ 
peratura constante (use 300 K), ^a que volumen la ecuacion 
de van der Waals da una presion que es diferente en un 5% 
de la presion de la ley del gas ideal? Sea a = 0.14 N-m'^/moP y 
b = 3.2 X 10~^ m^/mol. 

* 43. (III) a) A partir de la ecuacion de estado de van der Waals, de¬ 

muestre que la temperatura y la presion crfticas estan dadas por 


Tc, 


8a 

21 bR 


Per 


a 

21A 


[Sugerencia: Considere el hecho de que la curva P versus V tie¬ 
ne un punto de inflexi6n en el punto crftico, de manera que la 
primera y segunda derivadas son cero.] b) Determine a y b pa¬ 
ra CO 2 a partir de los valores medidos de = 304 K y = 
72.8 atm. 

*44. (III) ^Que tan bien deseribe la ley del gas ideal el aire presuri- 
zado en un tanque de buceo? a) Para llenar un tanque de buceo 
tfpico, un compresor toma aproximadamente 2300 L de aire a 
1.0 atm y comprime este gas en el volumen interno de 12 L del 
tanque. Si el proceso de llenado se realiza a 20°C, demuestre 
que un tanque contiene aproximadamente 96 moles de aire. b) 
Suponga que el tanque tiene 96 moles de aire a 20°C. Use la ley 
del gas ideal para predecir la presion del aire dentro del tanque. 
c) Utilice la ecuacion de estado de van der Waals para predecir 
la presion del aire dentro del tanque. Para el aire, las constantes 
van der Waals son a = 0.1373 N-m'^/moP y b = 3.72 X 10~^ 
m^/mol. d) Si se considera que la presion van der Waals es la 
presion de aire real, demuestre que la ley del gas ideal predice 
una presion que esta en un error aproximadamente del 3%. 


Problemas 493 










18-6 Camino libre medio 

45. (II) ^Aproximadamente a que presion el recorrido libre medio 
de las moleculas de aire seria a) de 0.10 m y b) igual al diame- 
tro de las moleculas de aire, ~ 3 X 10“^^ m? Suponga que T = 
20°C. 

46. (II) Por debajo de cierta presion umbral, las moleculas de aire 
(0.3 nm de diametro) dentro de una camara de vacio de investi- 
gacion estan en el “regimen de colision libre”, lo que significa 
que una molecula de aire particular tiene tanta probabilidad de 
cruzar el contenedor y chocar primero con la pared opuesta, co- 
mo de chocar con otra molecula de aire. Estime la presion um¬ 
bral para una camara de vacio de 1.0 m de lado a 20°C. 

47. (II) Una cantidad muy pequena de gas hidrogeno se libera en 
el aire. Si el aire esta a 1.0 atm y 15°C, estime el rcamino libre 
medio para una molecula de H 2 . ^Que suposiciones hizo? 

48. (II) a) El camino libre medio de las moleculas de CO 2 a PTE se 
mide en aproximadamente 5.6 X 10~^ m. Estime el diametro de 
una molecula de CO 2 . b) Haga lo mismo con el gas He para el 
que ~ 25 X 10~^ m a PTE. 

49. (II) (a) Demuestre que el numero de colisiones que realiza 
una molecula por segundo, que se conoce como frecuencia 
de colision, f, esta dado por / = v/Hm , y por lo tanto, 
f = 4 V 2 irr^ vN/V. b) ^Cual es la frecuencia de colision pa¬ 
ra moleculas de N 2 en aire a T = 20°C y P = 1.0 X 10~^ atm? 

50. (II) En el ejemplo 18-8 vimos que el rcamino libre medio de las 
moleculas de aire a PTE, es aproximadamente 9 X 10~^ m. 
Estime la frecuencia de colision, /, es decir, el numero de coli¬ 
siones por unidad de tiempo. 


*51. (II) Una caja ciibica de 1.80 m de lado se vacia de manera que 
la presion del aire en el interior es de 10“^ torr. Estime cuantas 
colisiones tienen las moleculas entre sf por cada colision con la 
pared (0°C). 

*52. (III) Estime la presion maxima permisible en un tubo de rayos 
catodicos de 32 cm de largo, si el 98% de todos los electrones de- 
ben golpear la pantalla sin golpear antes una molecula de aire. 

*18-7 Difusion 

*53. (I) ^Aproximadamente cuanto tardarfa en detectarse el amo- 
niaco del ejemplo 18-9 a 1.0 m de la botella una vez abierta? 
^Que sugiere esto acerca de la importancia relativa de la difu¬ 
sion y la conveccion para transportar olores? 

* 54. (II) Estime el tiempo necesario para que una molecula de glici- 

na (vease la tabla 18-3) se difunda una distancia de 15 yam en 
agua a 20°C, si su concentracion varfa a lo largo de esa distancia 
de 1.00 a 0.50 mol/m^? Compare esta “rapidez” con su rapidez 
rms (termica). La masa molecular de la glicina es de aproxima- 
damente 75 u. 

* 55. (II) El oxfgeno se difunde desde la superficie de los insectos ha- 

cia el interior a traves de pequenos tubos llamados traqueas. 
Una traquea promedio tiene aproximadamente 2 mm de largo 
y una area transversal de 2 X 10~^ m^. Si se supone que la con¬ 
centracion del oxfgeno en el interior es la mitad de la concen¬ 
tracion en el exterior, es decir, en la atmosfera, a) demuestre 
que la concentracion de oxfgeno en el aire (el 21% del aire es 
oxfgeno) a 20°C es de aproximadamente 8.7 mol/m^, luego b) 
calcule la tasa de difusion J y c) estime el tiempo promedio pa¬ 
ra que una molecula se difunda. Suponga que la constante de 
difusion es 1 X 10~^ m^/s. 


I Problemas generales 


56. Una muestra de gas ideal debe contener al menos N = 106 mo¬ 
leculas para que la distribucion de Maxwell sea una descripcion 
valida del gas y pueda asignarsele una temperatura significativa. 
Para un gas ideal a PTE, ^cual es la menor escala de longitud f 
(volumen V = i^) para la que se puede asignar una temperatu¬ 
ra valida? 

57. En el espacio exterior, la densidad de la materia es de aproxi- 
madamente un atomo por cm^ (principalmente atomos de hi¬ 
drogeno) y la temperatura es de 2.7 K. Calcule la rapidez rms 
de estos atomos de hidrogeno y la presion (en atmosferas). 

58. Calcule aproximadamente la energfa cinetica traslacional de to- 
das las moleculas en una bacteria E. coli de 2.0 X 10~^^ kg de 
masa, a 37°C. Suponga que el 70% del peso de la celula es agua, 
y que las otras moleculas tienen una masa molecular promedio 
del orden de 10^ u. 

59. a) a) Estime la rapidez rms de un aminoacido, cuya masa mo¬ 
lecular es 89 u, en una celula viva a 37°C. h) ^Cual seria la rapi¬ 
dez rms de una protema cuya masa molecular es de 85,000 u a 
37°C? 

60. La rapidez de escape desde la Tierra es 1.12 X 10"^ m/s, de ma¬ 
nera que una molecula de gas que viaja alejandose de la Tierra 
cerca de la frontera exterior de la atmosfera terrestre, a esa ra¬ 
pidez, lograrfa escapar del campo gravitacional de nuestro pla- 
neta y perderse en la atmosfera. ^A que temperatura la rapidez 
promedio de a) las moleculas de oxfgeno y b) los atomos de he- 
lio seria igual a 1.12 X 10"^ m/s? c) ^Podrfa explicar por que la 
atmosfera contiene oxfgeno y no helio? 


61. El segundo postulado de la teorfa cinetica es que las moleculas, 
en promedio, estan alejadas unas de otras. Esto es, su separacion 
promedio es mucho mayor que el diametro de cada molecula. 
^Es razonable esta suposicion? Para comprobarlo, calcule la dis¬ 
tancia promedio entre moleculas de un gas a PTE y comparela 
con el diametro de una molecula tfpica de gas, de aproximada- 
mente 0.3 nm. Si las moleculas tuvieran el diametro de bolas de 
ping pong, digamos 4 cm, en promedio, ^que tan lejos estarfa la 
siguiente bola de ping pong? 

62. Una muestra de cesio hquido se calienta en un horno a 400°C y 
el vapor resultante se usa para producir un haz atomico. El vo¬ 
lumen del horno es de 55 cm^, la presion de vapor del Cs a 
400°C es de 17 mm-Hg, y el diametro de los atomos de cesio en 
el vapor es de 0.33 nm. a) Calcule la rapidez media de los ato¬ 
mos de cesio en el vapor. b) Determine el numero de colisiones 
por segundo que experimenta un solo atomo de Cs con otros 
atomos de cesio. c) Determine el numero total de colisiones por 
segundo entre todos los atomos de cesio en el vapor. Note que 
una colision implica dos atomos de Cs y suponga que se cumple 
la ley del gas ideal. 

63. Considere un contenedor de gas oxfgeno a una temperatura de 
20°C que tiene 1.00 m de alto. Compare la energfa potencial 
gravitacional de una molecula en lo alto del contenedor (supo- 
niendo que la energfa potencial es cero en el fondo) con la 
energfa cinetica promedio de las moleculas. ^Es razonable des- 
preciar la energfa potencial? 
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64. En climas humedos, las personas constantemente deshumede- 
cen sus sotanos para evitar putrefaccion y moho. Si el sotano de 
una casa (que se mantiene a 20°C) tiene 115 de espacio de pi- 
so y una altura de 2.8 m, ^cual es la masa de agua que se debe 
eliminar del sotano para reducir la humedad del 95% a un por- 
centaje mas razonable del 40 %? 

65. Si se supone que una molecula tipica de nitrogeno u oxfgeno 
mide aproximadamente 0.3 nm de diametro, ^que porcentaje de 
la habitacion en la que usted esta sentado ocupa el volumen de las 
moleculas mismas? 

66 . Un tanque de buceo tiene un volumen de 3100 cm^. Para inmer- 
siones muy profundas, el tanque se llena con un 50% (por volu¬ 
men) de oxfgeno puro y un 50% de helio puro. a) ^Cuantas 
moleculas de cada tipo hay en el tanque, si este ultimo se llena 
a 20°C y una presion manometrica de 12 atm? b) ^Cual es la ra- 
zon entre las energias cineticas promedio de los dos tipos de 
moleculas? c) ^Cual es la razon entre las rapideces rms de los 
dos tipos de moleculas? 

67. Un vehiculo espacial que regresa de la Luna entra a la atmosfera 
con una rapidez aproximada de 42,000 km/h. ^Que temperatu- 
ra estaria asociada con las moleculas (de nitrogeno) que golpean 
la nariz del vehiculo con esa rapidez? (A causa de esta alta tem- 
peratura, la nariz de un vehiculo espacial debe fabricarse con 
materiales especiales; de hecho, parte de ella se vaporiza, lo que 
provoca el brillante resplandor que se observa en el reingreso). 

68 . A temperatura ambiente, evaporar 1.00 g de agua toma aproxi- 
madamente 2.45 X 10^ J. Estime la rapidez promedio de las mo¬ 
leculas que se evaporan. ^Que miiltiplo de (a 20 °C) para 
moleculas de agua representa esto? (Suponga que se cumple la 
ecuacion 18-4). 

69. Calcule la presion de vapor total del agua en el aire en los si- 
guientes dos dias: a) un dia caluroso de verano, con 30°C de 
temperatura y un 65% de humedad relativa; b) un dia frio de in- 
vierno, con 5°C de temperatura y un 75% de humedad relativa. 

70. A 300 K, una muestra de 8.50 moles de di 6 xido de carbono 
ocupa un volumen de 0.220 m^. Calcule la presion de gas, pri- 
mero de acuerdo con la ley del gas ideal, y luego usando la 
ecuacion de estado de van der Waals. (Los valores para a y h se 
dan en la seccion 18-5.) En este rango de presion y volumen, la 
ecuacion de van der Waals es muy exacta. ^Que error porcen- 
tual cometio al suponer un comportamiento de acuerdo con la 
ley del gas ideal? 

71. La densidad de los atomos, principalmente de hidrogeno, en el 
espacio interestelar es de aproximadamente un atomo por cen- 
timetro ciibico. Estime el camino libre medio de los atomos de 
hidrogeno, considerando un diametro atomico de 10 ~^^ m. 


* 72. Con la ley del gas ideal, encuentre una expresi6n para el camino 

libre medio que incluya presion y temperatura en vez de 
(N/V). Use esta expresi6n para encontrar el camino libre medio 
de moleculas de nitrogeno a una presion de 7.5 atm y 300 K. 

73. Un sauna tiene 8.5 m^ de volumen de aire, y la temperatura es 
de 90°C. El aire es perfectamente seco. ^Cuanta agua (en kg) se 
debe evaporar si se desea aumentar la humedad relativa del 0% 
al 10%? (Vease la tabla 18-2). 

74. Una tapa de 0.50 kg de un bote de basura se mantiene suspen- 
dida contra la gravedad mediante pelotas de tenis lanzadas ver- 
ticalmente hacia arriba contra ella. ^Cuantas pelotas de tenis 
por segundo deben rebotar elasticamente en la tapa, si tienen 
una masa de 0.060 kg y se lanzan a 12 m/s? 

*75. Las ondas sonoras en un gas solo se propagan si las moleculas 
del gas chocan unas con otras en la escala de tiempo del periodo 
de la onda sonora. Por lo tanto, la frecuencia mas alta posible 
para una onda sonora en un gas es aproximadamente igual 
al inverso del tiempo promedio de colision entre moleculas. Su¬ 
ponga que un gas, compuesto de moleculas con masa m y radio 
r, esta a una presion P y temperatura T. a) Demuestre que 

/m^ ~ IbEr^-v/ 7 • 

J max 

b) Determine para aire a 20°C a nivel del mar. ^Cuantas 
veces mayor es en comparacion con la frecuencia mas alta 
en el rango de audicion de los seres humanos (20 kHz)? 

* Problemas numericos/por computadora 

*76. (II) Use una hoja de calculo para calcular y graficar la fraccion 
de moleculas en cada intervalo de rapidez de 50 m/s desde 100 
m/s hasta 5000 m/s si 7 = 300 K. 

*77. (II) Utilice integracion numerica [seccion 2-9] para estimar 
(dentro de un 2%) la fraccion de moleculas en el aire a 1.00 
atm y 20°C que tienen una rapidez mayor que 1.5 veces la rapi¬ 
dez mas probable. 

* 78. (II) Para gas oxfgeno, las constantes de van der Waals son a = 

0.14 N-m'^/moP y b = 3.2 X 10~^ m^/mol. Con estos valores, gra- 
fique seis curvas de presion versus volumen entre U = 2 X 10~^ 
m^ y 2.0 X 10“"^ m^, para 1 mol de gas oxfgeno a temperaturas 
de 80 K, 100 K, 120 K, 130 K, 150 K y 170 K. A partir de las gra- 
ficas, determine aproximadamente la temperatura crftica para 
el oxfgeno. 


Respuestas a los ejercicios 

A: a). D: d). 

B: d). E: b). 

C: c). 
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Cuando hace frio, la ropa abrigadora 
actua como aislante para reducir la 
perdida de calor del cuerpo hacia el 
exterior mediante conduccion y con- 
veccion. La radiacion del calor prove- 
niente de una fogata calienta tanto al 
cuerpo como a la ropa. El fuego tam- 
bien transfiere energia directamente, 
mediante conveccion y conduccion de 
calor, hacia los alimentos que se coci- 
nan. El calor, al igual que el trabajo, re- 
presenta una transferencia de energia. 
El calor se define como una transfe¬ 
rencia de energia causada por una di- 
ferencia de temperatura. El trabajo es 
una transferencia de energia por me- 
dios mecanicos, no por una diferencia 
de temperatura. La primera ley de la 
termodinamica vincula el calor y el 
trabajo en un enunciado general de 
conservacion de la energia: el calor Q 
agregado a un sistema menos el traba¬ 
jo neto W realizado por el sistema es 
igual al cambio en la energia interna 
AEjnt del sistema: AEjnt = Q - W. La 
energia interna Ejnt la suma total de 
la energia de las moleculas del sistema. 




Calor y la primera ley 
de la termodinamica 
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PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

Un cubo de 5 kg de hierro caliente (60°C) se pone en contacto termico con un cubo de 
10 kg de hierro frio (15°C). ^Cual de los siguientes enunciados es valido? 

a) El calor fluye espontaneamente del cubo caliente al cubo frio hasta que ambos 
cubos tienen el mismo contenido de calor. 

b) El calor fluye espontaneamente del cubo caliente al cubo frio hasta que ambos 
cubos tienen la misma temperatura. 

c) El calor puede fluir espontaneamente del cubo caliente al cubo frio, aunque tam- 
bien puede fluir espontaneamente del cubo frio al cubo caliente. 

d) El calor nunca puede fluir de un objeto (o area) frio a un objeto (o area) caliente. 

e) El calor fluye del cubo mas grande al mas pequeho porque el mas grande tiene 
mas energia interna. 

C uando una olla de agua fria se pone sobre el quemador caliente de una estu- 
fa, la temperatura del agua aumenta. Se dice que el calor “fluye” del quema- 
dor caliente hacia el agua fria. Cuando dos objetos a diferentes temperaturas 
se ponen en contacto, el calor fluye espontaneamente del mas caliente al mas 
frio. El flujo espontaneo de calor es en la direccion que tiende a igualar la temperatura. 
Si los dos objetos se mantienen en contacto el tiempo suficiente para que sus temperatu¬ 
ras se igualen, se dice que los objetos estan en equilibrio termico, y a partir de entonces 
ya no existira mas flujo de calor entre ellos. Por ejemplo, cuando se coloca por primera 
vez un termometro clinico en la boca de una persona, el calor fluye de la boca al termo- 
metro. Cuando este ultimo alcanza la misma temperatura que el interior de la boca, el 
termometro y la boca estan en equilibrio, y ya no fluye mas calor. 
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Con frecuencia se confunden calor y temperatura. Son conceptos muy diferentes, 
por lo que haremos una dara distindon entre ellos. En este capitulo definimos y co- 
menzamos a usar el concepto de calor. Tambien inidaremos la discusion de la termodi- 
namica, que es el nombre que se da al estudio de los procesos en los que se transfiere 
energia como calor y como trabajo. 

19—1 El calor como transferencia 
de energia 

Utilizamos el termino “calor” en la vida cotidiana como si supieramos que significa. Sin 
embargo, el termino con frecuencia se usa de manera inconsistente, asi que es impor- 
tante definir con precision que se entiende por calor, ademas de darificar los fenome- 
nos y conceptos relacionados con el. 

Comunmente se habla del flujo de calor: el calor fluye del quemador de una estu- 
fa a una olla de sopa, del Sol a la Tierra, de la boca de una persona al termometro. El 
calor fluye espontaneamente de un objeto con mayor temperatura hada otro con me- 
nor temperatura. De hecho, un modelo de calor propuesto en el siglo xviii concebia el 
flujo de calor como el movimiento de una sustanda fluida llamada caldrico. Sin embar¬ 
go, el fluido calorico nunca pudo detectarse. En el siglo xix se encontro que los diversos 
fenomenos asodados con el calor se podian describir de manera consistente mediante 
un nuevo modelo que concebia al calor como similar al trabajo, como se explicara en unos 
momentos. Primero hay que hacer notar que una unidad comun para calor, todavia en 
uso en la actualidad, se nombro en honor al calorico. Se llama calona (cal) y se define 
como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de agua en 1 
grado Celsius. [Para ser precisos, se especifica el rango particular de temperatura que 
va de 14.5 a 15.5°C porque el calor requerido es ligeramente diferente a distintas tem- 
peraturas. La diferenda es menor del 1% en el rango de 0 a 100°C y se ignorara para 
la mayoria de los propositos]. Con mas frecuencia que la caloria, se usa la kilocalona 
(kcal), la cual equivale a 1000 calorias. Asi que 1 kcal es el calor necesario para elevar la 
temperatura de 1 kg de agua en 1 C°. Por lo general, una kilocaloria se llama Caloria 
(con C mayuscula), y esta Caloria (o el k J) se usa para especificar el valor energetico 
de los alimentos. En el sistema ingles de unidades, el calor se mide en unidades termi- 
cas britanicas (Btu). Un Btu se define como el calor necesario para elevar la tempe¬ 
ratura de 1 Ib de agua en 1 F°. Es posible demostrar (problema 4) que 1 Btu = 0.252 
kcal = 1056 J. 

Varios dentificos del siglo xix aceptaron la idea de que el calor estaba relacionado 
con la transferencia de energia; entre ellos destaca un cervecero ingles, James Prescott 
Joule (1818-1889). En la figura 19-1 se muestra (simplificado) uno de los experimentos 
de Joule. El peso que cae provoca que la rueda de paletas gire. La friccion entre el agua 
y la rueda de paletas hace que la temperatura del agua se eleve ligeramente (Joule ape- 
nas logro medir ese aumento). A partir de este y muchos otros experimentos (algunos 
de los cuales implicaban energia electrica). Joule determino que una cantidad dada de 
trabajo realizado siempre era equivalente a una cantidad particular de entrada de calor. 
En terminos cuantitativos, se encontro que 4.186 joules (J) de trabajo eran equivalentes 
a 1 caloria (cal) de calor. Esto se conoce como el eqmvalente mecanico del calor: 

4.186 J = Ical; 

4.186 kJ = Ikcal. 

Como resultado de estos y otros experimentos, los cientificos, lejos de interpretar el 
calor como una sustancia o como una forma de energia, determinaron que el calor se re- 
fiere a una transferencia de energia: cuando el calor fluye de un objeto caliente a uno mas 
frio, es energia lo que se transfiere del objeto caliente al frio. Por lo tanto, el calor es ener¬ 
gia transferida de un objeto a otro debido a una diferencia en temperatura. En unidades del 
SI, la unidad para calor, como para cualquier forma de energia, es el joule. No obstante, 
todavia se utilizan las calorias y kcal. En la actualidad, la caloria se define en terminos del 
joule (mediante el equivalente mecanico del calor que se acaba de precisar) y no en ter¬ 
minos de las propiedades del agua, como se menciono anteriormente. Aunque esto ultimo 
es facil de recordar: 1 cal eleva 1 g de agua en 1 C°, o 1 kcal eleva 1 kg de agua en 1 C°. 

El resultado de Joule fue crucial porque extendi6 el principio trabajo-energia para 
incluir procesos que implicaban calor; tambien condujo al establecimiento de la ley de la 
conservacion de la energia, que se explicara con detalle mas adelante en este capitulo. 


A CUIDADO 

El calor no es un 
fluido 



FIGURA 19-1 Experimento de 
Joule sobre el equivalente mecanico 
del calor. 


A CUIDADO 

El calor es energia 
transferida como resultado 
de un AT 
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0 FISICA APLICADA 

Quema de calonas 


ESTIMACION i iA quemar las calon'as adicionales! Suponga 


EJEMPLO 19-1 


que usted ignoro las recomendaciones y comio demasiado helado y pastel del orden 
de 500 Calonas. Para compensar, usted quiere realizar una cantidad equivalente de 
trabajo subiendo escaleras o una montana. ^Que altura debe ascender? 

PLANTEAMIENTO El trabajo W que necesita realizar al subir escaleras es igual al 
cambio en energia potencial gravitacional: W = APE = mgh, donde h es la altura ver- 
tical escalada. Para esta estimacion, aproxime su masa como m ~ 60 kg. 

SOLUCION 500 Calorias de alimentos son 500 kcal, que en joules es 

(500 kcal)(4.186 X lO^J/kcal) = 2.1 X 10*^1. 

El trabajo realizado para escalar una altura vertical h qsW = mgh. Despejamos h: 


h = 


w _ 2.1 X 10 *’J 

mg ~ (60kg)(9.80 m/s^ 


= 3600 m. 


Este es un enorme cambio de altura (mas de 11,000 ft). 

NOTA El cuerpo humano no transforma la energia de los alimentos con un 100% de 
eficiencia; en realidad, lo hace con un 20% de eficiencia. Como se explicara en el 
siguiente capitulo, parte de la energia siempre “se desperdicia”, asi que en realidad 
tendria que ascender solo aproximadamente (0.2)(3600 m) ~ 700 m, que es mas razo- 
nable (aproximadamente 2300 ft de altura). 


19—2 Energia interna 

La suma de la energia de todas las moleculas de un objeto constituye su energia inter¬ 
na. (En ocasiones se usa el termino energia termica para significar lo mismo). Ahora 
presentamos el concepto de energia interna, el cual ayudara a clarificar varias ideas 
acerca del calor. 


A CUIPADO 

Hay que distinguir el 
calor de la energia 
interna y de la 
temperatur a 


/f\ CUIPADO _ 

La direccion del flujo de calor 
depende de la temperatura (no de 
la cantidad de energia interna) 


Distincion entre temperatura, calor y energia interna 

La teoria cinetica permite hacer una clara distincion entre temperatura, calor y energia 
interna. La temperatura (en kelvin) es una medida del promedio de energia cinetica de 
moleculas individuales. La energia interna se refiere a la energia total de las moleculas 
dentro del objeto. (Asi, dos lingotes de tiierro calientes de igual masa pueden tener la 
misma temperatura; sin embargo, dos lingotes tienen el doble de energia interna que 
uno solo.) Finalmente, el calor se refiere a una transferencia de energia de un objeto a 
otro como resultado de una diferencia en temperatura. 

Note que la direccion del flujo de calor entre dos objetos depende de sus tempera- 
turas, no de cuanta energia tenga cada uno. De esta forma, si 50 g de agua a 30°C se po- 
nen en contacto (o se mezclan) con 200 g de agua a 25°C, el calor fluye del agua a 30°C 
al agua a 25°C, aun cuando la energia interna del agua a 25°C sea mucho mayor pues- 
to que hay mayor cantidad de ella. 


EJERCICIOA Regrese a la pregunta de inicio del capitulo, pagina 496, y respondala de 
nuevo. Intente explicar por que quiza la contesto de manera diferente la primera vez. 


Energia interna de un gas ideal 

Calculemos la energia interna de n moles de un gas monoatomico ideal (un atomo por 
molecula). La energia interna, Lint^ la suma de las energias cineticas traslacionales de 
todos los atomos.^ Esta suma es igual a la energia cinetica promedio por molecula, 
multiplicada por el numero total de moleculas. N: 

Eint = N{lmV^). 

Con la ecuacion 18-4, K = \ mv^ = | kT, podemos escribir esto como 

Eint = \ElkT (19-la) 


^En algunos libros se usa el simbolo U para la energia interna. El uso de Eint evita confusion con la U 
que representa energia potencial (capitulo 8). 


498 CAPITULO 19 Calor y la primera ley de la termodinamica 













o (recuerde la seccion 17-9) 

^int ^ [gas monoatomico ideal] (19-lb) 

donde n es el numero de moles. Por lo tanto, la energia interna de un gas ideal depen- 
de solo de la temperatura y del numero de moles de gas. 

Si las moleculas de gas contienen mas de un atomo, entonces tambien debe tomar- 
se en cuenta la energia rotacional y vibracional de las moleculas (figura 19-2). La ener¬ 
gia interna sera mayor a una temperatura dada que para un gas monoatomico, aunque 
un gas ideal solo una funcion de la temperatura para. 

La energia interna de los gases reales tambien depende principalmente de la tem¬ 
peratura; sin embargo, cuando los gases reales se desvian del comportamiento del gas 
ideal, su energia interna tambien depende un poco de la presion y el volumen (en vir- 
tud de la energia potencial atomica). 

La energia interna de liquidos y solidos es bastante complicada, porque incluye 
energia potencial electrica asociada con las fuerzas (o enlaces “quimicos”) entre ato- 
mos y moleculas. 


19—3 Calor espedfico 


Si el calor fluye hacia un objeto, la temperatura del objeto se eleva (suponiendo que no 
hay cambio de fase). Pero, ^cuanto se eleva la temperatura? Eso depende de varios 
factores. Ya en el siglo xviii los experimentadores reconocieron que la cantidad de ca¬ 
lor Q requerida para cambiar la temperatura de un material dado es proporcional a la 
masa m del material presente y al cambio de temperatura AL. Esta notable simplicidad 
en la naturaleza se expresa en la ecuacion 

Q = mcM, (19-2) 

donde c es una cantidad caracteristica del material llamada calor especifico. Puesto que 
c = Qlm A r, el calor especifico se expresa en unidades^ de J/kg'C° (la unidad adecuada 
del SI) o kcal/kg-C°. Para el agua a 15°C y a una presion constante de 1 atm, c = 4.19 X 
10^ J/kg'C° o 1.00 kcal/kg-C°, pues, por la definicion de cal y joule, se requiere 1 kcal de 
calor para elevar la temperatura de 1 kg de agua en 1 C°. La tabla 19-1 presenta los va- 
lores de calor especifico para otros solidos y liquidos a 20° C. Los valores de c para soli¬ 
dos y liquidos dependen en cierta medida de la temperatura (asi como ligeramente de la 
presion), aunque para cambios de temperatura que no son muy grandes, c a menudo se 
considera constante.Los gases son mas complicados y se estudian en la seccion 19-8. 


EJEMPLO 19-2 


cComo depende el calor transferido del calor especifico? 

a) ^Cuanta entrada de calor se necesita para elevar la temperatura de una tina vacia 
de 20 kg, fabricada en hierro, de 10 a 90°C? b) ^Cuanta entrada de calor se necesita si 
la tina esta llena con 20 kg de agua? 


PLANTEAMIENTO Aplicamos la ecuacion 19-2 a los diferentes materiales implicados. 
S0LUCI6N a) El sistema es la tina de hierro sola. A partir de la tabla 19-1, se sabe 
que el calor especifico del hierro es 450 J/kg'C°. El cambio en la temperatura es 
(90°C - 10°C) = 80 C°. Por lo tanto. 


Q = mcAT = (20kg)(450J/kg-C°)(80C°) = 7.2 X 10^J = 720kJ. 


Z?) El sistema es la tina mas el agua. El agua sola requeriria 

2 = mcAY = (20 kg) (4186 J/kg-0°) (80 C°) = 6.7X10^1 = 6700 kJ, 


o casi 10 veces lo que requiere una masa igual de hierro. El total, para la tina mas el 
agua, es 720 kJ + 6700 kJ = 7400 kJ. 

NOTA En b), la tina de hierro y el agua experimentaron el mismo cambio de tempe¬ 
ratura, AT = 80°C; sin embargo, sus calores especificos son diferentes. 


^Note que J/kg-C® significa 
forma). 


J 

kg-C® 


y no (J/kg*C® = J?C®/kg (de otro modo lo habriamos escrito de esa 


"^Para tomar en cuenta la dependencia de c con respecto a T, la ecuacion 19-2 se puede escribir en for¬ 
ma diferencial: dQ = mc(T) dT, donde c(T) significa que c es funcion de la temperatura T. Asi, el calor 
requerido Q para cambiar la temperatura de a r2 es 


Q = 


I mc(T) 


dT. 





\ 

I 


b) 


FIGURA 19-2 Ademas de energia 
cinetica traslacional, las moleculas 
pueden tener a) energia cinetica 
rotacional y b) energia vibracional 
(tanto cinetica como potencial). 


TABLA 19-1 Calores especificos 
(a una presion constante de 
1 atm y 20X a menos que se 
especifique de otro modo) 

Calor espedfico, c 


Sustanda kcal/kg • C° J/kg • C° 
(= cal/g • C°) 


Aluminio 

0.22 

900 

Alcohol 

(etilico) 

0.58 

2400 

Cobre 

0.093 

390 

Vidrio 

0.20 

840 

Hierro o acero 

0.11 

450 

Plomo 

0.031 

130 

Marmol 

0.21 

860 

Mercurio 

0.033 

140 

Plata 

0.056 

230 

Madera 

0.4 

1700 

Agua 

Hielo (-5®C) 

0.50 

2100 

Liquida (15®C) 

1.00 

4186 

Vapor(110°C) 

0.48 

2010 

Cuerpo humano 
(promedio) 

0.83 

3470 

Proteina 

0.4 

1700 
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Efectos prdcticos del alto calor 
especifico del agua 



FIGURA 19-3 Ejemplo 19-3. 
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Si la tina de hierro en el inciso a) del ejemplo 19-2 se enfria de 90 a 10°C, 720 kJ de calor 
habrian fluido hacia fuera del hierro. En otras palabras, la ecuacion 19-2 es valida para el 
flujo de calor ya sea de entrada o de salida, con el correspondiente aumento o disminucion 
de temperatura. En la parte b) vimos que el agua requiere casi 10 veces mas calor que una 
masa igual de hierro para efectuar el mismo cambio de temperatura. El agua tiene uno de 
los calores especificos mas altos de todas las sustancias, lo que la hace una sustancia 
ideal para sistemas de calentamiento de espacios y otros usos que requieren una disminu¬ 
cion mmima de temperatura para una cantidad dada de transferencia de calor. Tambien es 
el contenido de agua lo que hace que sea el relleno de manzana de una tarta, y no la cu- 
bierta, lo que queme la lengua de una persona mediante transferencia de calor. 


19—4 Calorimetria: Resolucion 
_ de problemas _ 

Al analizar el calor y la termodinamica, con frecuencia haremos referencia a sistemas 
particulares. Como ya se menciono en capitulos anteriores, un sistema es cualquier obje- 
to (o conjunto de objetos) que se somete a consideracion. Todo lo demas en el universo 
constituye su “ambiente” o “entorno”. Existen varias categorias de sistemas. Un sistema 
cerrado es aquel en el que ninguna masa entra o sale (aunque el sistema puede inter- 
cambiar energia con el ambiente). En un sistema abierto la masa puede entrar o salir (al 
igual que la energia). Muchos de los sistemas (idealizados) que se estudian en fisica son 
sistemas cerrados. Sin embargo, muchos sistemas, incluidos los animales y las plantas, 
son sistemas abiertos, pues intercambian materiales (alimento, oxigeno, productos de 
desecho) con el ambiente. Se dice que un sistema cerrado esta aislado si ninguna forma 
de energia pasa a traves de sus fronteras; de otro modo, no se le considera aislado. 

Cuando diferentes partes de un sistema aislado estan a diferentes temperaturas, 
fluira calor (es decir, se transferira energia) de la parte que tiene mayor temperatura 
hacia la parte a menor temperatura; esto es, dentro del sistema. Si el sistema esta ver- 
daderamente aislado, no se transferira energia hacia dentro ni hacia fuera. Asi que la 
conservacidn de la energia de nuevo desempeha un papel importante: la perdida de ca¬ 
lor en una parte del sistema es igual a la ganancia de calor en otra parte: 

perdida de calor = ganancia de calor 
o 

salida de energia de una parte = entrada de energia en otra parte 

Estas relaciones simples son muy utiles; sin embargo, dependen de la aproximaci6n 
(con frecuencia muy buena) de que el sistema entero esta aislado (no ocurren otras 
transferencias de energia). Veamos un ejemplo. 


EJEMPLO 19-3 


_ La taza enfn'a al te. Si 200 cm^ de te a 95°C se vierten en una 

taza de vidrio de 150 g inicialmente a 25°C (figura 19-3), ^cual sera la temperatura fi¬ 
nal comun T del te y la taza cuando se alcance el equilibrio, si se supone que no fluye 
calor a los alrededores? 


PLANTEAMIENTO Aplicamos la conservacidn de la energia al sistema de te mas la 
taza, que se supone aislado: todo el calor que sale del te fluye hacia la taza. Utiliza- 
mos la ecuacion de calor especifico (ecuacion 19-2) para determinar como se relacio- 
na el flujo de calor con los cambios de temperatura. 

soluci6n Puesto que el te es principalmente agua, su calor especifico es 4186 
J/kg'C° (tabla 19-1), y su masa m es su densidad por su volumen {V = 200 cm^ = 200 
X lO^^m^): m = pV = (l.O X 10^ kg/m^)(200 X 10"^ m^) = 0.20 kg. Usamos la 
ecuacion 19-2, aplicamos la conservacidn de la energia y consideramos que T es la tem¬ 
peratura final hasta ahora desconocida: 

perdida de calor del te = ganancia de calor de la taza 
'«teCte(95°C - T) = - 25°C). 


Al poner mimeros y usar la tabla 19-1 (c^^za 
T y obtenemos 

(0.20 kg)(4186 J/kg•C°)(95°C - T) 
79,500 J - (837J/C°)T 
T 


840 J/kg'C° para el vidrio), despejamos 

(0.15 kg)(840 J/kg-0°)(T - 25°C) 

(126J/C°)r - 3150 J 

86°C. 


El te desciende su temperatura en 9°C al llegar al equilibrio con la taza. 

NOTA El aumento de temperatura de la taza es 86°C - 25°C = 61 C°. Este gran cam¬ 
bio de temperatura (en comparacidn con el del agua del te) se debe a que su calor es¬ 
pecifico es mucho menor en comparacidn con el del agua. 






NOTA En este calculo, A T (de la ecuacion 19-2 Q = mc AT) es una cantidad positiva 
en ambos lados de la ecuacion de conservacion de la energia. A la izquierda hay “per- 
dida de calor” y AT es la temperatura inicial menos la final (95°C - T), mientras que 
en el lado derecho hay “ganancia de calor” y AT es la temperatura final menos la ini¬ 
cial. Ahora, considere el siguiente enfoque alternativo. 

Soludon alternativo Es posible trabajar este ejemplo (y otros) mediante un enfoque 
diferente. Podemos indicar que el calor total transferido hacia o desde el sistema ais- 
lado es cero: 

= 0 . 

Entonces cada termino se escribe como Q = mc{Ti - T) y AT = T^-AT^ siempre es la 
temperatura final menos la inicial; cada AT puede ser positivo o negativo. En este ejemplo: 

22 = WtazaCtaza(7’ “ 25°C) + - 95°C) = 0. 

El segundo termino es negativo porque T sera menos que 95°C. Al resolver algebrai- 
camente se obtiene el mismo resultado. 


El intercambio de energia, como se presenta en el ejemplo 19-3, es la base para 
una tecnica conocida como calorimetna, que es la medicion cuantitativa del intercam¬ 
bio de calor. Para realizar tales mediciones, se usa un calonmetro; en la figura 19-4 se 
muestra un sencillo calorimetro de agua. Es muy importante que el calorimetro este 
bien aislado, de manera que casi no se intercambie calor con el entorno. Una aplicacion 
importante del calorimetro es la determinacion de los calores especificos de diferentes 
sustancias. En la tecnica conocida como “metodo de mezclas”, una muestra de una sus- 
tancia se calienta a alta temperatura, la cual se mide con exactitud, y luego rapidamente 
se coloca en el agua fria del calorimetro. La perdida de calor por la muestra la ganaran 
el agua y el calorimetro. Al medir la temperatura final de la mezcla se puede calcular el 
calor especifico o de la muestra, como se ilustra mediante el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 19-4 


Calor especifico desconocido determinado por calorimetn'a. 

Un ingeniero quiere determinar el calor especifico de una nueva aleacion metalica. 
Una muestra de 0.150 kg de la aleacion se calienta a 540°C. Luego se coloca rapida¬ 
mente en 0.400 kg de agua a 10.0°C, que esta contenida en un vaso calorimetrico de 
aluminio de 0.200 kg. (No se necesita conocer la masa del revestimiento aislante, pues 
se supone que el espacio de aire entre este y el vaso lo aisla bien, de manera que su 
temperatura no cambia de forma significativa). La temperatura final del sistema es 
30.5°C. Calcule el calor especifico de la aleacion. 

PLANTEAMIENTO Aplicamos la conservacion de la energia al sistema, que se consi- 
dera como la muestra de aleacion, el agua y el vaso del calorimetro. Suponemos que 
el sistema esta aislado, asi que la perdida de energia por la aleacion caliente es igual 
a la energia ganada por el agua y el vaso del calorimetro. 

SOLUCION La perdida de calor es igual al calor ganado: 


/ perdida de calor 
y de la aleacion 


ganancia de calor 
del agua 


/ ganancia de calor 
y del calorimetro 


^cal ^cal ^^cal 

donde los subindices a, w y cal se refieren a aleacion, agua (water) y calorimetro, res- 
pectivamente, y cada AL > 0. Cuando se incluyen los valores y se usa la tabla 19-1, es¬ 
ta ecuacion se convierte en 


(0.150kg)(ca)(540°C - 30.5°C) = (0.400kg)(4186 J/kg-C°)(30.5°C - 10.0°C) 

+ (0.200 kg) (900 J/kg •C°)(30.5°C - 10.0°C) 
(76.4kg-C°)ca = (34,300 + 3690)1 
Ca = 497 J/kg-C". 

Al hacer este calculo, ignoramos cualquier calor transferido al termometro y al agita- 
dor (el cual sirve para acelerar el proceso de transferencia de calor y, por consiguiente, 
reducir la perdida de calor al exterior). Se puede tomar en cuenta al sumar terminos 
adicionales al lado derecho de la ecuacion anterior, lo que dara por resultado una li- 
gera correccion al valor de c^. 


En todos los ejemplos y problemas de este tipo, asegurese de incluir todos los ob- 
jetos que ganan o pierden calor (dentro de lo razonable). En este caso, en el lado de 
“perdida de calor”, solo esta la aleacion metalica caliente. En el lado de “ganancia 
de calor”, estan tanto el agua como el vaso de aluminio del calorimetro. Por simplici- 
dad, se ignoraron masas muy pequehas, como la del termometro y el agitador, lo que 
afectara el equilibrio de energia solo muy ligeramente. 


A CUIDADO 

Cuando use perdida de 
calor = ganancia de calor, 
AT es positivo en ambos 
lados 


^ RESOLUCIONDE PROBLEMAS 

Enfogue alternativo: Sg == 0 


Termometro Agitador 



Revestimiento Vaso del 

aislante calorimetro 

FIGURA 19-4 Calorimetro simple 
de agua. 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Asegurese de considerar todas las 
posibles fuentes de transferencia de 
energia 
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FIGURA 19-5 Temperatura como funcion del calor agregado para convertir 
1.0 kg de hielo a -40°C en vapor arriba de 100°C. 


19-5 Calor latente 


Cuando un material cambia de fase de solido a Kquido, o de liquido a gas (vease tam- 
bien la seccion 18-3), cierta cantidad de energia participa en este cambio de fase. Por 
ejemplo, veamos lo que sucede cuando un bloque de hielo de 1.0 kg a -40° C se calien- 
ta a una tasa estable y lenta hasta que todo el hielo se convierte en agua, luego el agua 
(hquida) se calienta a 100° C y se convierte en vapor; luego se calienta aun mas sobre 
100° C, todo a 1 atm de presion. Como se muestra en la grafica de la figur a 19-5, confor- 
me el hielo se calienta comenzando en -40°C, su temperatura se eleva a una tasa de 
aproximadamente 2 C°/kcal de calor agregado (para hielo, c ~ 0.50 kcal/kg'C°). Sin em¬ 
bargo, cuando se alcanzan 0°C, la temperatura deja de aumentar aun cuando se siga 
agregando calor. El hielo gradualmente se convierte en agua en estado hquido, sin 
cambio en la temperatura. Despues de agregar aproximadamente 40 kcal a 0°C, la mi- 
tad del hielo permanece y la mitad se habra convertido en agua. Despues de agregar 
aproximadamente 80 kcal, o 330 kJ, todo el hielo se habra convertido en agua, todavia 
a 0°C. Al seguir agregando calor, la temperatura del agua aumenta de nuevo, ahora a 
una tasa de 1 C°/kcal. Cuando se alcanzan los 100°C, la temperatura de nuevo permane¬ 
ce constante conforme el calor agregado convierte el agua hquida en vapor. Se requieren 
aproximadamente 540 kcal (2260 kJ) para convertir 1.0 kg de agua completamente en va¬ 
por, despues de lo cual la grafica se eleva de nuevo, lo que indica que la temperatura 
del vapor se eleva conforme se agrega calor. 

El calor requerido para convertir 1.0 kg de una sustancia del estado solido al hqui- 
do se llama calor de fusion y se denota como Lp. El calor de fusion del agua es 79.7 
kcal/kg o, en unidades apropiadas del SI, 333 kJ/kg (= 3.33*10^ J/kg). El calor que se 
requiere para cambiar una sustancia de la fase hquida a vapor se llama calor de vapo- 
rizacion, Ly. Para el agua es 539 kcal/kg o 2260 kJ/kg. Otras sustancias siguen graficas 
similares a la de la figura 19-5, aunque las temperatur as del punto de fusion y del pun- 
to de ebullicion son diferentes, como lo son los calores especificos y los calores de fu¬ 
sion y vaporizacion. En la tabla 19-2 se dan los valores para los calores de fusion y 
vaporizacion, que tambien se llaman calores latentes, para algunas sustancias. 

Los calores de vaporizacion y de fusion tambien se refieren a la cantidad de calor 
liberado por una sustancia cuando cambia de gas a hquido, o de hquido a solido. Asi, el 
vapor libera 2260 kJ/kg cuando se convierte en agua, y el agua libera 333 kJ/kg cuando 
se convierte en hielo. 

El calor que participa en un cambio de fase depende no solo del calor latente, sino 
tambien de la masa total de la sustancia. Esto es, 

Q = mL, (19-3) 

donde L es el calor latente del proceso y la sustancia particulares, m es la masa de la 
sustancia y Q es el calor agregado o liberado durante el cambio de fase. Por ejemplo, 
cuando 5.00 kg de agua se congelan a 0°C, se liberan (5.00 kg)(3.33 X 10^ J/kg) = 1.67 
X 10^ J de energia. 
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TABLA 19-2 Calores latentes (a 1 atm) 


„ . J e Calor de fusion „ . , u n- • - Calor de vaporizacion 

Punto de fusion - Punto de ebullicion _ i _ 

kral/ka^ kJ/ka kral/ka^ kJ/ka 


Sustancia 

(°C) 

kcal/kg^ 

kJ/kg 

(°C) 

kcal/kg^ 

kJ/kg 

Oxfgeno 

-218.8 

3.3 

14 

-183 

51 

210 

Nitrogeno 

-210.0 

6.1 

26 

-195.8 

48 

200 

Alcohol etilico 

-114 

25 

104 

78 

204 

850 

Amoniaco 

-77.8 

8.0 

33 

-33.4 

33 

137 

Agua 

0 

79.7 

333 

100 

539 

2260 

Plomo 

327 

5.9 

25 

1750 

208 

870 

Plata 

961 

21 

88 

2193 

558 

2300 

Hierro 

1808 

69.1 

289 

3023 

1520 

6340 

Tungsteno 

3410 

44 

184 

5900 

1150 

4800 


^Los valores numericos en kcal/kg son los mismos en cal/g. 


EJERCICIO B Una olla con agua hierve sobre una estufa de gas y luego usted apaga la 
fuente de calor. ^Que ocurre? a) La temperatura del agua comienza a subir. b) Hay una 
pequena disminucion en la tasa de perdida de agua por evaporacion. c) Aumenta la tasa 
de perdida de agua por ebullicion. d) Hay un aumento apreciable en la tasa de ebullicion 
y en la temperatura del agua. e) Ninguna de las opciones anteriores es valida. 


En ocasiones, la calorimetria implica un cambio de estado, como muestran los siguien- 
tes ejemplos. De hecho, los calores latentes con frecuencia se miden usando calorimetria. 


EJEMPLO 19-5 


_ cSe fundira todo el hielo? Un trozo de hielo de 0.50 kg a 

-10°C se coloca en 3.0 kg de te “helado” a 20°C. que temperatura y en que fase 
estara la mezcla final? El te se considera como agua. Ignore cualquier flujo de calor 
con los alrededores, incluido el contenedor. 


PLANTEAMIENTO Antes de escribir cualquier ecuacion que aplique la conservacion 
de la energia, primero debemos verificar para ver si el estado final sera todo hielo, 
una mezcla de hielo y agua a 0°C, o todo agua. Para llevar los 3.0 kg de agua de 20 a 
0°C se requiere una liberacion de energia de (ecuacion 19-2) 


m^Cw(20°C - 0°C) = (3.0kg)(4186J/kg-C°)(20C°) = 250kJ. 
Por otra parte, para llevar el hielo de -10°C a 0°C se requieren 

mhieioChieio[0°C - (-10“C)] = (0.50kg)(2100J/kg-C°)(10C°) = lO.SkJ, 


y para convertir el hielo en agua a 0°C se requieren 


Whieio^F = (0.50kg)(333kJ/kg) = 167 kJ, 

para un total de 10.5 kJ -f 167 kJ = 177 kJ. Esta no es suficiente energia para llevar 
los 3.0 kg de agua a 20°C hasta los 0°C, asi que toda la mezcla debe terminar como 
agua, con una temperatura entre 0 y 20°C. 

SOLUCION Para determinar la temperatura final T, aplicamos la conservacion de la 
energia y escribimos: ganancia de calor = perdida de calor. 


^ calor para 
elevar 0.50 kg de 
hielo de -10°C 
a0°C 


\ 

/ 


+ 


calor para ^ 
convertir 
0.50 kg de hielo 
y en agua y 


+ 


/ 

calor para 
elevar 0.50 kg 
de agua de 


y 0°C a r 


Al usar algunos de los resultados anteriores, obtenemos 


perdida de calor^ 
de 3.0 kg de 
agua al enfriarla 

y de2o°car y 



RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Determine primero (o estime) 
el estado final 


^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Luego determine la temperatura 
final 


10.5 kJ + 167 kJ + (0.50 kg)(4186 J/kg-0°)(r - 0°C) 

= (3.0kg)(4186J/kg-C°)(20°C - T). 


Al despejar T obtenemos 


T = 5.0°C. 


EJERCICIO C ^Cuanto mas hielo a -10°C se necesitaria en el ejemplo 19-5 para llevar el 
te a 0°C, justo cuando se funda todo el hielo? 
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Calorimetria 

1. Asegurese de tener suficiente informacion para aplicar 
la conservacion de la energia. Preguntese: ^el sistema 
esta aislado (o muy cerca de ello, lo suficiente como pa¬ 
ra obtener una buena estimacion)? ^Conocemos o po- 
demos calcular todas las fuentes significativas de 
transferencia de energia? 

2. Aplique la conservacion de energia: 

ganancia de calor = perdida de calor. 

Para cada sustancia en el sistema, un termino de calor 
(energia) aparecera en el lado izquierdo o en el derecho 
de esta ecuacion. [Alternativamente, utilice = 0]. 


3. Si no ocnrren cambios de fase, cada termino en la ecua¬ 
cion de conservacion de la energia (arriba) tendra la 
forma 


Q(ganancia) = mc(Tf “ ^0 


o 

2(perdida) = mc(T^ “ ^f) 


donde y Tf son las temperaturas inicial y final de la 
sustancia, y my c son su masa y calor especifico, respec- 
tivamente. 

4. Si ocnrren o pueden ocurrir cambios de fase, podria ha- 
ber terminos en la ecuacion de conservacion de la energia 
de la forma Q = mL, donde L es el calor latente. Per o 
antes de aplicar la conservacion de la energia, determine 
(o estime) en que fase se encontrara el estado final, co¬ 
mo se hizo en el ejemplo 19-5 al calcular los diferentes 
valores que contribuyen al calor Q. 

5. Asegurese de que cada termino aparezca en el lado co- 
rrecto de la ecnacion de energia (calor ganado o calor 
perdido) y que cada A T sea positivo. 

6. Note que, cuando el sistema alcanza equilibrio termico, 
la temperatnra final de cada sustancia tendra el mismo 
valor. Solo hay una T^. 

7. Despeje la incognita de la ecuacion de energia. 


EJEMPLO 19-6 


Determinacion de calor latente. El calor especifico del mercu- 
rio liquido es 140 J/kg'C°. Cuando 1.0 kg de mercurio solido en su punto de fusion de 
-39°C se coloca en un calorimetro de aluminio de 0.50 kg lleno con 1.2 kg de agua a 
20.0°C, el mercurio se funde y se descubre que la temperatura final de la combinacion 
es de 16.5°C. ^Cual es el calor de fusion del mercurio en J/kg? 


PLANTEAMIENTO Siga la anterior Estrategia para Resolucion de Problemas anterior. 

SOLUCION 

1. ^E1 sistema esta aislado? El mercurio se coloca en un calorimetro, que se supone 
bien aislado. El sistema aislado esta constituido por el calorimetro, el agua y el 
mercurio. 

2. Conservacion de energia. El calor ganado por el mercurio = al calor perdido por 
el agua y el calorimetro. 

3. y 4. Cambios de fase. Hay un cambio de fase (del mercurio) y ademas usamos 
ecuaciones de calor especifico. El calor ganado por el mercurio (Hg) incluye un 
termino que representa la fusion del Hg, 

2 (fusion de Hg solido) = mHgCng, 

mas un termino que representa el calentamiento del Hg liquido de -39°C a 
+ 16.5°C: 


2(calentamiento de Hg liquido) = mHgCHg[16.5°C - (-39°C)] 

= (1.0 kg)(140 J/kg-0°)(55.5 C°) = 7770 J. 

Todo este calor ganado por el mercurio se obtiene del agua y el calorimetro, que se 
enfrian: 


Gcal + Gagua = WcalCcal(20.0°C - 16.5°C) + maguaCagua(20.0°C - 16.5°C) 

= (0.50 kg) (900 J/kg-C") (3.5 C°) + (1.2 kg) (4186 J/kg •C°) (3.5 C°) 
= 19,200 J. 

5. Ecuacion de energia. La conservacion de la energia nos indica que el calor que 
pierden el agua y el calorimetro debe ser igual al calor ganado por el mercurio: 

Gcai + Gw ^ 2 (fusion de Hg solido) + 2 (calentamiento de Hg liquido) 
o 

19,200 J = mHgLng + 7770 J. 

6. Temperatura de equilibrio. Se da como 16.5°C, y ya se utilizo. 
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7. Resuelva. La unica incognita en la ecuacion de energia (punto 5) es Lng, el calor 
latente de fusion del mercurio. La despejamos colocando mng = 1.0 kg: 


L 


Hg 


19,200 J - 7770 J 
1.0 kg 


11,400 J/kg 


donde redondeamos a 2 cifras significativas. 


11 kJ/kg, 


Evaporacion 

El calor latente para convertir un lfquido en gas no solo es necesario en el punto de 
ebullicion. El agua puede cambiar de la fase liquida a la gaseosa incluso a temperatura 
ambiente. Este proceso se llama evaporacion (vease tambien la seccion 18-4). El valor 
del calor de vaporizacion del agua aumenta ligeramente con una disminucion en la 
temperatura: a 20°C, por ejemplo, es de 2450 kJ/kg (585 kcal/kg), en comparacion con 
2260 kJ/kg (= 539 kcal/kg) a 100°C. Cuando el agua se evapora, el liquido restante se 
enfria, porque la energia requerida (el calor latente de vaporizacion) proviene del agua 
misma; asi que su energia interna y, por consiguiente, su temperatura deben disminuir.^ 

La evaporacion del agua de la piel es uno de los mecanismos mas importantes que (^ FISICA APLICADA 
usa el cuerpo para controlar su temperatura. Cuando la temperatura de la sangre se Temperatura corporal 
eleva ligeramente por arriba de lo normal, la region del hipotalamo del cerebro detec- 
ta este aumento de temperatura y envia una senal a las glandulas sudoriparas para au- 
mentar su produccion. La energia requerida (el calor latente) para vaporizar esta agua 
proviene del cuerpo, de manera que este se enfria. 

Teoria cinetica de calores latentes 

Podemos usar la teoria cinetica para ver por que es necesaria la energia para fundir o 
vaporizar una sustancia. En el punto de fusion, el calor latente de fusion no actua para 
aumentar la energia cinetica promedio (y la temperatura) de las moleculas en el solido, 
sino mas bien se emplea para superar la energia potencial asociada con las fuerzas en- 
tre las moleculas. Esto es, se debe realizar trabajo contra estas fuerzas de atraccion pa¬ 
ra liberar las moleculas de sus posiciones relativamente fijas en el solido, de manera 
que puedan moverse libremente una sobre otra en la fase liquida. Asimismo, se requie- 
re energia para que las moleculas que se mantienen juntas en la fase liquida escapen en 
la fase gaseosa. Este proceso es una reorganizacion mas violenta de las moleculas que la 
fusion (la distancia promedio entre las moleculas aumenta enormemente) y, en conse- 
cuencia, el calor de vaporizacion por lo general es mucho mayor que el calor de fusion 
para una sustancia dada. 


19—6 La primera ley de la termodinamica 

Hasta el momento, en este capitulo, nos hemos ocupado de la energia interna y el calor. 
Sin embargo, el trabajo tambien participa a menudo en los procesos termodinamicos. 

En el capitulo 8 vimos que se realiza trabajo cuando se transfiere energia de un ob- 
jeto a otro por medios mecanicos. En la seccion 19-1 vimos que el calor es una transfe- 
rencia de energia de un objeto a otro que esta a menor temperatura. De manera que el 
calor es muy parecido al trabajo. Para distinguirlos, el calor se define como una transfe- 
rencia de energia que se debe a una diferencia de temperatura, mientras que el trabajo es 
una transferencia de energia que no se debe a una diferencia de temperatura. 

En la seccion 19-2 definimos la energia interna de un sistema como la suma total 
de la energia de las moleculas dentro del sistema. Se esperaria que la energia interna de un 
sistema aumentara si se realiza trabajo sobre el sistema, o si se le agrega calor. D e igual 
modo, la energia interna disminuiria si el calor fluye hacia fuera del sistema o si el sis¬ 
tema realiza trabajo sobre el entorno. 

^De acuerdo con la teoria cinetica, la evaporacion es un proceso de enfriamiento porque las moleculas 
que se mueven mas rapido son las que escapan de la superficie. Asi, la rapidez promedio de las molecu¬ 
las restantes es menor, asi que, por la ecuacion 18-4, la temperatura es menor. 


SECCION 19-6 La primera ley de la termodinamica 
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Por lo tanto, es razonable extender la conservacion de la energia y proponer una 
importante ley: el cambio en la energia interna de un sistema cerrado, AEjnt, sera igual 
a la energia agregada al sistema mediante calentamiento menos el trabajo realizado 
por el sistema sobre el entorno. En forma de ecuacion se escribe 


PRIMERA LEY D E EA 
TERMODINAMICA 


Calor ahadido es + 
Calor perdido es - 
Trabajo sobre el sistema es - 
Trabajo por el sistema es + 


A£i„, = Q-W (19-4) 

donde Q es el calor neto agregado al sistema y W es el trabajo neto realizado por el sis- 
tema.^ Debemos tener cuidado y ser consistentes para seguir las convenciones de sig- 
nos para Q y W. Puesto que W en la ecuacion 19-4 es el trabajo realizado por el 
sistema, entonces si se realiza trabajo sobre el sistema, W sera negativo y aumenta- 
ra. De igual modo, Q es positivo para calor agregado al sistema, de manera que si el calor 
sale del sistema, Q es negativo. 

La ecuacion 19-4 se conoce como la primera ley de la termodinamica. Es una de 
las leyes fundamentales de la fisica y su validez se apoya en experimentos (como los 
de Joule) en los que no se han encontrado excepciones. Dado que Q y W representan 
la energia transferida hacia el sistema o desde el, la energia interna cambia en concor- 
dancia. D e esta forma, la primera ley de la termodinamica es un amplio enunciado de 
la ley de conservacion de la energia. 

Vale la pena notar que la ley de conservacion de la energia no se formulo sino has¬ 
ta el siglo XIX, porque dependia de la interpretacion del calor como una transferencia 
de energia. 

La ecuacion 19-4 se aplica a un sistema cerrado. Tambien se aplica a un sistema 
abierto (seccion 19-4) si se toma en cuenta el cambio en la energia interna que se debe al 
aumento o la disminucion en la cantidad de materia. Para un sistema aislado (p. 500), 
no se realiza trabajo y no entra ni sale calor del sistema, asi que W = Q = 0,y por lo 
tanto, AEint = 0. 

Un sistema dado en cualquier momento se encuentra en un estado particular y se 
puede decir que tiene cierta cantidad de energia interna, Sin embargo, un sistema 
no “tiene” cierta cantidad de calor o trabajo. Mas bien, cuando se realiza trabajo sobre 
un sistema (como al comprimir un gas), o cuando se agrega o se elimina calor de un sis¬ 
tema, el estado del sistema cambia. Asi, trabajo y calor participan en los procesos ter- 
modindmicos que pueden cambiar el sistema de un estado a otro; no son caracteristicas 
del estado en si. Las cantidades que describen el estado de un sistema, como energia 
interna presion P, volumen V, temperatura T y masa m o mimero de moles n, se 
llaman variables de estado. Q y W no son variables de estado. 

Puesto que Eint es una variable de estado, que solo depende del estado del sistema 
y no de como el sistema llego a esc estado, podemos escribir 

^^int ~ 2 ~ -^int, 1 ~ Q ~ ^ 

donde Eint,i y Eint ,2 representan la energia interna del sistema en los estados 1 y 2, y Q 
y W son el calor agregado al sistema y el trabajo realizado por el sistema al pasar del 
estado 1 al estado 2. 

A veces es util escribir la primera ley de la termodinamica en forma diferencial: 
r/Eint = dQ - dW. 

Aqui, fiEjnt representa un cambio infinitesimal en la energia interna cuando se agrega 
al sistema una cantidad infinitesimal de calor dQ, y el sistema realiza una cantidad in¬ 
finitesimal de trabajo dW.^ 


^Esta convencion se relaciona historicamente con las maquinas de vapor: el interes estaba en la entrada 
de calor y la salida de trabajo, ambas consideradas como positivas. En otros libros podra ver la primera 
ley de la termodinamica escrita como = Q + W, cn cuyo caso W se refiere al trabajo realizado so¬ 
bre el sistema. 

'^'La forma diferencial de la primera ley con frecuencia se escribe 
^iEint = dQ - dW, 

donde las barras sobre el signo diferencial (d) se usan para recordar que W y Qno son funciones de las 
variables de estado (como P,V, T y n). La energia interna, Ent, es una funcion de las variables de esta¬ 
do, y asi ^iEint representa la diferencial (llamada diferencial exacta) de alguna funcion Ent- Las diferen- 
ciales dW y dQ no son diferenciales exactas (no son la diferencial de alguna funcion matematica); por 
consiguiente, solo representan cantidades infinitesimales. Este tema en realidad no entra en los objeti- 
vos de este libro. 
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EJEMPLO 19-7 


Uso de la primera ley. A un sistema se agregan 2500 J de calor 
y sobre el se realizan 1800 J de trabajo. ^Cual es el cambio en la energia interna del 
sistema? 


PLANTEAMIENTO Aplicamos la primera ley de la termodinamica (ecuacion 19-4) al 
sistema. 

SOLUCION El calor agregado al sistema es Q = 2500 J. El trabajo W realizado por el 
sistema es -1800 J. ^Por que el signo menos? Porque 1800 J de trabajo realizados so¬ 
bre el sistema (como se indica) equivalen a -1800 J realizados por el sistema, y es es- 
to ultimo lo que necesitamos para las convenciones de signo usadas en la ecuacion 
19-4. Por lo tanto, 

AEint = 2500 J - (-1800 J) = 2500 J + 1800 J = 4300 J. 

Tal vez intuitivamente haya pensado que los 2500 J y los 1800 J necesitarian agregar- 
se juntos, puesto que ambos se refieren a la energia agregada al sistema. Y asi es. 


EJERCICIO D ^Cual seria el cambio en la energia interna del ejemplo 19-7, si se agregaran 
al sistema 2500 J de calor y si el sistema realizara 1800 J de trabajo (es decir, como salida)? 


* La primera ley de la termodinamica extendida 

Para escribir la primera ley de la termodinamica en su forma completa, considere un 
sistema que tiene energia cinetica K (hay movimiento) asi como energia potencial U. 
Entonces, la primera ley de la termodinamica tendria que incluir estos terminos y se es- 
cribiria como 

^K + At/ + AEint = Q - W. (19-5) 


EJEMPLO 19-8 


Energia cinetica transformada en energia termica. Una bala 
de 3.0 g que viaja con una rapidez de 400 m/s entra a un arbol y sale por el otro lado de 
este con una rapidez de 200 m/s. ^A donde va la energia cinetica perdida por la bala 
y cual fue la energia transferida? 


PLANTEAMIENTO Considere la bala y el arbol como el sistema. No hay energia po¬ 
tencial implicada. Ninguna fuerza externa realiza trabajo sobre el sistema (ni el siste¬ 
ma realiza trabajo); tampoco se agrega calor porque no se transfirio energia hacia el 
sistema o desde el como resultado de una diferencia de temperatura. Por lo tanto, la 
energia cinetica se transformo en energia interna de la bala y el arbol. 

SOLUCION A partir de la primera ley de la termodinamica, de acuerdo con la ecua¬ 
cion 19-5, tenemos que Q = W = At/ = 0, asi que 


= 0 

O, usando subindices i y f para las velocidades inicial y final, 

= -^K = -{Ki - = \m{vl - vj) 

= 1(3.0 X 10“3kg)[(400m/s)2 - (200 m/s)^] = 180 J. 
NOTA La energia interna de la bala y el arbol se incrementa, conforme ambos expe- 
rimentan un aumento en la temperatura. Si hubieramos elegido solo a la bala como el 
sistema, se habria realizado trabajo sobre ella y ocurriria transferencia de calor. 


19—7 Aplicadones de la primera ley de la 
termodinamica: Calculo de trabajo 

Analicemos algunos procesos sencillos a la luz de la primera ley de la termodinamica. 

Procesos isotermicos (AT = 0) 

Consideremos primero un proceso idealizado que se efectua a temperatura constante. 
Tal proceso se Hama proceso isotermico (termino que proviene del griego y significa 
“igual temperatura”). Si el sistema es un gas ideal, entonces PV = nRT (ecuacion 17-3), 
asi que, para una cantidad fija de gas que se mantiene a temperatura constante, PV = 
constante. Por lo tanto, el proceso sigue una curva como AB en el diagrama PV ilustra- 
do en la figura 19-6, que es una curva para PV = constante. Cada punto sobre la curva, 
como el punto A, representa el estado del sistema en un momento dado; esto es, su 
presion P y su volumen V. A una temperatura mas baja, otro proceso isotermico se re- 
presentaria mediante una curva como A'B' en la figura 19-6 (el producto PV = nRT = 
constante es menor cuando T es menor). Las curvas que se muestran en la figura 19-6 
se conocen como isotermas. 


FIGURA 19-6 Diagrama Py para 
un gas ideal que experimenta procesos 
isotermicos a dos temperaturas 
diferentes. 
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FIGURA 19-7 Un gas ideal en un 
cilindro ajustado con un piston movil. 


Supongamos que el gas esta encerrado en un contenedor ajustado con un piston 
movil (figura 19-7) y que el gas esta en contacto con un deposito de calor (un cuerpo 
cuya masa es tan grande que, idealmente, su temperatura no cambia de manera signifi- 
cativa cuando se intercambia calor con el sistema). Supongamos tambien que el proce- 
so de compresion (disminucion de volumen) o expansi6n (aumento de volumen) se 
realiza de manera cuasiestatica (“casi estaticamente”), es decir, de una forma extrema- 
damente lenta, asi que todo el gas se mueve entre una serie de estados de equilibrio, 
cada uno de los cuales esta a la misma temperatura constante. Si una cantidad de calor 
Q se agrega al sistema y la temperatura permanece constante, el gas se expandira y 
realizara una cantidad de trabajo W sobre el ambiente (ejerce una fuerza sobre el pis¬ 
ton y lo mueve a lo largo de cierta distancia). La temperatura y la masa se mantienen 
constantes, asi que, a partir de la ecuacion 19-1, la energia interna no cam¬ 
bia: A^int = \nR Ar = 0. Por lo tanto, por la primera ley de la termodinamica (ecua¬ 
cion 19-4), A^int = Q - W = 0, que W = Q: el trabajo realizado por el gas en un 
proceso isotermico es igual al calor agregado al gas. 



FIGURA 19-8 DiagramaPy 
para procesos adiabaticos (AC) e 
isotermicos (AB) sobre un gas ideal. 


FIGURA 19-9 a) Proceso isobarico 
(“misma presion”). b) Proceso 
isovolumetrico (“mismo volumen”). 
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Procesos adiabaticos (Q = 0) 

Un proceso adiabatico es aquel en el que no se permite el flujo de calor hacia o desde 
el sistema: Q = 0. Esta situacion puede ocurrir si el sistema esta extremadamente bien 
aislado, o cuando el proceso ocurre tan rapido que el calor, que fluye con lentitud, no 
tiene tiempo de fluir hacia dentro o hacia fuera. La rapida expansi6n de los gases en un 
motor de combustion interna es un ejemplo de un proceso que esta muy cerca de ser 
adiabatico. Una lenta expansi6n adiabatica de un gas ideal sigue una curva como la AC 
en la figura 19-8. Dado que Q = 0, a partir de la ecuacion 19-4, se tiene que AEjnt = 
— W. Esto es, la energia interna disminuye si el gas se expande; por consiguiente, la 
temperatura tambien disminuye (puesto que AEjnt ^ \nR ^T). Esto es evidente en 
la figura 19-8, donde el producto PV (= nRT) es menor en el punto C que en el punto 
B (la curva AB es para un proceso isotermico, para el que AEint = 0 y AL = 0). En la 
operacion inversa, una compresion adiabatica (que va de C a A, por ejemplo), se reali¬ 
za trabajo sobre el gas; en consecuencia, la energia interna aumenta y la temperatura se 
eleva. En un motor diesel, la mezcla de aire-combustible se comprime rapidamente de 
manera adiabatica en un factor de 15 o mas; el aumento de temperatura es tan grande que 
la mezcla se enciende de manera espontanea. 

Procesos isobaricos e isovolumetricos 

Los procesos isotermicos y adiabaticos son solo dos posibles procesos. Otros dos proce¬ 
sos termodinamicos simples se ilustran en los diagramas PV de la figura 19-9: a) un 
proceso isobarico es aquel en el que la presion se mantiene constante, de manera que 
el proceso se representa mediante una hnea recta horizontal en el diagrama PV (figu¬ 
ra 19-9a); b) un proceso isovolumetrico (o isocorico) es aquel en el que el volumen no 
cambia (figura 19-9b). En este, y en todos los demas procesos, se cumple la primera ley 
de la termodinamica. 


FIGURA 19-10 El trabajo realizado 
por un gas cuando su volumen 
aumenta por dV = A M 
QSdW= P dV. 



-d£ 


Trabajo realizado en cambios de volumen 

Con frecuencia se desea calcular el trabajo realizado en un proceso. Suponga que se 
tiene un gas confinado en un contenedor cihndrico ajustado con un piston movil (figu¬ 
ra 19-10). Siempre debemos tener cuidado en definir con exactitud cual es el sistema. 
En este caso, elegimos el gas como el sistema; de manera que las paredes del contene¬ 
dor y el piston son parte del ambiente. Ahora calculemos el trabajo realizado por el gas 
cuando se expande de forma cuasiestatica, de manera que P y T estan bien definidas 
para el sistema en todos los instantes.^ El gas se expande contra el piston, cuya area es 
A. El gas ejerce una fuerza F = PA sobre el piston, donde P es la presion en el gas^El 
trabajo realizado por el gas para mover el piston un desplazamiento infinitesimal dl es 

dW = f’di = PAdi = PdV (19-6) 

dado que el aumento infinitesimal en volumen es dV = A di. Si el gas se comprimiera 
de manera que di apuntara hacia el gas, el volumen disminuiria y dV < 0. El trabajo 
realizado por el gas en este caso seria negativo, lo que equivale a decir que se realizo 
trabajo positivo sobre el gas, no por el. Para un cambio finito en el volumen de Ua ^ 
V^, el trabajo W realizado por el gas sera 
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^Si el gas se expande o se comprime rapidamente, habria turbulencia y distintas partes estarian a dife- 
rente presion (y temperatura). 

































dW = 


(19-7) 


P 


W = 


PdV. 


Las ecuaciones 19-6 y 19-7 son validas para el trabajo realizado en cualquier cambio de 
volumen, por un gas, un liquido o un solido, en tanto se realice de manera cuasiestatica. 

Para integrar la ecuacion 19-7, es necesario conocer como varia la presion durante 
el proceso, y esto depende del tipo de proceso. Consideremos primero una expansi6n 
isotermica cuasiestatica de un gas ideal. Este proceso esta representado por la curva 
entre los puntos A y B en el diagrama PV de la figura 19-11. El trabajo realizado por el 
gas en este proceso, de acuerdo con la ecuacion 19-7, es justo el area entre la curva PV 
y el eje V, que se muestra sombreada en la figura 19-11. Podemos realizar la integral en 
la ecuacion 19-7 para un gas ideal usando la ley del gas ideal, P = nRTIV. El trabajo 
realizado a T constante es 


W 


r^B 

PdV = nRT 
Jva 



nRT\n^- 


proceso isotermico; 
gas ideal 


(19-8) 


Consideremos ahora una forma diferente de llevar un gas ideal entre los mismos 
estados A y B. Esta vez, bajemos la presion en el gas de Pp^di P^, como se indica me- 
diante la Imea AD en la figura 19-12. (En este proceso isovolumetrico, se debe permitir 
que el calor fluya hacia fuera del gas de manera que su temperatura descienda). Luego 
dejemos que el gas se expanda de Vp^ a V^ a. presion constante (= P^), lo que se indica 
mediante la Imea DB en la figura 19-12. (En este proceso isobdrico se agrega calor al 
gas para elevar su temperatura). En el proceso isovolumetrico AD no se realiza traba¬ 
jo, puesto que dV = 0: 

lE = 0. [proceso isovolumetrico] 

En el proceso isobarico DB la presion permanece constante, de manera que 


cv^ 

w = PdV = Pb(^b - Vf,) = P AV. [proceso isobarico] (19-9a) 
JVa 

El trabajo realizado se representa de nuevo en el diagrama PV mediante el area entre 
la curva (ADB) y el eje V, como se indica mediante el sombreado en la figura 19-12. Al 
usar la ley del gas ideal, tambien podemos escribir 


w = Pb(V^b - V^) 


nRTs 



proceso isobarico; 
gas ideal 


(19-9b) 


Como se observa a partir de las areas sombreadas en las figuras 19-11 y 19-12, o al 
poner numeros a las ecuaciones 19-8 y 19-9 (intentelo para V^ = 2Va), el trabajo reali¬ 
zado en estos dos procesos es diferente. Este es un resultado general. El trabajo reali¬ 
zado al llevar un sistema de un estado a otro no solo depende de los estados inicial y 
final, sino tambien del tipo de proceso (o “trayectoria”). 

Este resultado vuelve a enfatizar el hecho de que el trabajo no se puede conside- 
rar una propiedad de un sistema. Lo mismo es cierto para el calor. La entrada de calor 
requerida para cambiar el gas del estado A al estado B depende del proceso; para el 
proceso isotermico de la figura 19-11, la entrada de calor resulta ser mayor que para 
el proceso ADB de la figura 19-12. En general, la cantidad de calor agregado o elimina- 
do al llevar un sistema de un estado a otro no solo depende de los estados inicial y final, 
sino tambien de la trayectoria o el proceso. 



FIGURA 19-11 El trabajo realizado 
por un gas ideal en un proceso 
isotermico es igual al area bajo la curva 
PV. El area sombreada es igual al 
trabajo realizado por el gas cuando este 
se expande de Vp^ a V^. 

FIGURA 19-12 El proceso ADB 
consiste en un proceso isovolumetrico 
(AD) y uno isobarico (DB). 


P 



EJEMPLO CONCEPTUAL 19-¥1 Trabajo en procesos isotermicos y adiabaticos. 

En la figura 19-8 vimos los diagramas PV para un gas que se expande en dos formas: iso¬ 
termica y adiabaticamente. El volumen inicial Va fue el mismo en cada caso, y los volu- 
menes finales fueron iguales (Eb ^ Ec). ^En cual proceso el gas realizo mas trabajo? 

RESPUESTA El sistema es el gas. El gas realizo mas trabajo en el proceso isotermico, 
lo que podemos constatar en dos formas simples al observar la figura 19-8. Primero, la 
presion “promedio” fue mas alta durante el proceso isotermico AB, de manera que 
W = P AV fue mayor (AE es el mismo para ambos procesos). Segundo, se puede ob¬ 
servar el area bajo cada curva: el area bajo la curva AB, que representa el trabajo rea¬ 
lizado, fue mayor (pues la curva AB es mas alta) que el area bajo la curva AC. 


EJERCICIO E ^E1 trabajo realizado por el gas en el proceso ADB de la figura 19-12 es ma¬ 
yor, menor o igual que el trabajo realizado en el proceso isotermico AB? 
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FIGURA 19-13 Ejemplo 19-10. 
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EJEMPLO 19-10 


_ La primera ley en procesos isobaricos e isovolumetricos. 

Un gas ideal se comprime lentamente a una presion constante de 2.0 atm, de 10.0 L a 
2.0 L. Este proceso se representa en la figura 19-13 como la trayectoria B a D. (En es- 
te proceso, parte del calor fluye hacia fuera del gas y la temperatur a disminuye.) En- 
tonces se agrega calor al gas, manteniendo el volumen constante, y se permite que la 
presion y la temperatura (Imea DA) se eleven hasta que la temperatura alcance su 
valor original {Tj^ = T^). Calcule a) el trabajo total que realiza el gas en el proceso 
BDA y b) flujo de calor total en el gas. 


PLANTEAMIENTO a) El trabajo solo se realiza en el proceso de compresion BD. En 
el proceso DA el volumen es constante, de manera que AV = 0 y no se realiza traba¬ 
jo. b) Utilizamos la primera ley de la termodinamica (ecuacion 19-4). 

SOLUCION a) Durante la compresion BD, la presion es 2.0 atm = 2(1.01 X 10^ 
N/m^) y el trabajo realizado es (dado que 1 L = 10^ cm^ = 10“^ m^) 


W = P AV = (2.02 X 10^N/m2)(2.0 X 10“^ - 10.0 X 10“^ m^) 

= -1.6X10^ J. 


El trabajo total realizado por el gas es -1.6 X 10^ J, donde el signo menos significa 
que se realizan +1.6 X 10^ J de trabajo sobre el gas. 

b) Puesto que la temperatura al principio y al final del proceso BDA es la misma, no 
hay cambio en la energia interna: AEi^t = 0. A partir de la primera ley de la termodi¬ 
namica tenemos 


0 = = Q - W 

asi que Q = W = -1.6 X 10^ J. Puesto que Q es negativa, 1600 J de calor fluyen ha¬ 
cia fuera del gas durante todo el proceso, BDA. 


EJERCICIO F En el ejemplo 19-10, si la perdida de calor del gas en el proceso BD es 8.4 X 
10^ J, <^cual es el cambio en la energia interna del gas durante el proceso BD? 


EJEMPLO 19-11 


Trabajo realizado en un motor. En un motor, 0.25 moles de 
un gas monoatomico ideal en el cilindro se expanden rapida y adiabaticamente con- 
tra el piston. En el proceso, la temperatura del gas desciende de 1150 a 400 K. ^Cuan- 
to trabajo realiza el gas? 


PLANTEAMIENTO Tomamos el gas como el sistema (el piston es parte del entorno). 
La presion no es constante y su valor variable no esta dado. En vez de ello, podemos 
usar la primera ley de la termodinamica, pues es posible determinar ALi^t dado Q = 
0 (el proceso es adiabatico). 

50LUCI6N Determinamos AEjnt a partir de la ecuacion 19-1 para la energia interna 
le un gas monoatomico ideal, usando submdices f e i para los estados final e inicial: 


A^int = 


-int, f 


- Eir 


InRpt - Ti) 

i (0.25 mol)(8.314 J/mol-K)(400 K - 1150 K) 
-2300 J. 


Entonces, a partir de la primera ley de la termodinamica (ecuacion 19-4), 
_ W = Q - AEint = 0 - (-2300J) = 2300J. 


La tabla 19-3 da un breve resumen de los procesos analizados. 

Expansi6n libre 

Un tipo de proceso adiabatico es la llamada expansi6n libre en la que se permite que un 
gas expanda su volumen de manera adiabatica sin realizar trabajo. El aparato para lo- 


TABLA 19-3 

Procesos termodinamicos simples y la primera ley 

Proceso 


Constantes: 

La primera ley predice; 

Isotermico 


T = constante 

AT — 0 hace que AE^nt = 0, de manera que Q — W 

Isobarico 


P = constante 

Q = AEint + W = AEint + p AV 

Isovolumetrico 

V = constante 

AV = 0 por lo que W = 0, de manera que Q = AEint 

Adiabatico 


Q = o 

1 

II 

'S 

<1 














grar una expansi6n libre se ilustra en la figura 19-14. Consiste en dos compartimientos 
bien aislados (para asegurar que no fluya calor hacia dentro o hacia fuera) conectados 
mediante una valvula o llave de paso. Un compartimiento esta lleno con gas, el otro esta 
vacio. Cuando la valvula se abre, el gas se expande para llenar ambos contenedores. No 
fluye calor hacia dentro ni hacia fuera (Q = 0), y no se realiza trabajo porque el gas 
no mueve ningun otro objeto. Por lo tanto, Q = W = Oy por la primera ley de la termo- 
dinamica, A^int ^ 0- energia interna de un gas no cambia en una expansidn libre. Para 
un gas ideal, AT = 0 tambien, ya que -^int depende solo de T (seccion 19-2). La expan- 
sion libre se ha utilizado de forma experimental para determinar si la energia interna 
de los gases reales solo depende de T. Los experimentos son muy dificiles de realizar 
con precision; sin embargo, se ha encontrado que la temperatura de un gas real dismi- 
nuye muy ligeramente en una expansi6n libre. Por ende, la energia interna de los gases 
reales si depende, un poco, de la presion o el volumen, asi como de la temperatura. 

Una expansi6n libre no se puede graficar en un diagrama PU, porque el proceso es 
rapido, no cuasiestatico. Los estados intermedios no son estados de equilibrio y, por lo 
tanto, la presion (e incluso el volumen en algunos instantes) no estan bien definidas. 



FIGURA 19-14 Expansi6n libre. 


19—8 Calores especificos molares 
para gases y la equipartici6n 
de la energia 

En la seccion 19-3 se explic6 el concepto de calor especifico y se aplico a solidos y li- 
quidos. Los valores del calor especifico para gases -muclio mas que para solidos y liqui- 
dos- dependen de como se realiza el proceso. Dos procesos importantes son aquellos 
en los cuales el volumen o la presion se mantienen constantes. Aunque para solidos y 
liquidos importa poco, la tabla 19-4 muestra que los calores especificos de los gases a 
volumen constante (cy) y a presion constante (cp) son muy diferentes. 

Calores especificos molares para gases 

La diferencia en calores especificos para gases se explica bastante bien en terminos de 
la primera ley de la termodinamica y la teoria cinetica. La discusion se simplifica si se 
usan calores especificos molares, y C p, que se definen como el calor requerido para 
elevar 1 mol del gas en 1 C° a volumen constante y a presion constante, respectivamen- 
te. Esto es, en analogia con la ecuacion 19-2, el calor Q necesario para elevar la tempe¬ 
ratura de n moles de gas en AL es 

Q = nCy^T [volumen constante] (19-lOa) 

Q = nCpbT. [presion constante] (19-lOb) 

A partir de la definicion de calor especifico molar (o al comparar las ecuaciones 19-2 y 
19-10), es claro que 

Cy = MCy 
Cp ~ ]\dcp^ 

donde M es la masa molecular del gas (M = m/n en gramos/mol). Los valores para calo¬ 
res especificos molares se incluyen en la tabla 19-4, donde se observa que los valores son 
casi iguales para diferentes gases que tienen el mismo mimero de atomos por molecula. 


TABLA 19-4 Calores especificos de gases a IS^'C 



Calores 

Calores especificos 



especificos 

molares 



(kcal/kg • K) 

(cal/mol • K) 

Cp-Cy ^_Cp 

Gas 

Cy Cp 

Cy Cp 

(cal/mol • K) Cy 


Monoatomico 

He 

0.75 

1.15 

2.98 

4.97 

1.99 

1.67 


Ne 

0.148 

0.246 

2.98 

4.97 

1.99 

1.67 


Diatomico 

Nz 

0.177 

0.248 

4.96 

6.95 

1.99 

1.40 


O 2 

0.155 

0.218 

5.03 

7.03 

2.00 

1.40 


Triatomico 

CO 2 

0.153 

0.199 

6.80 

8.83 

2.03 

1.30 


H 2 O (lOO^C) 

0.350 

0.482 

6.20 

8.20 

2.00 

1.32 
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FIGURA 19-15 Unamolecula 
diatomica puede girar en torno a dos 
ejes diferentes. 


Eje 



a) b) 


Ahora utilicemos la teona cinetica e imaginemos que un gas ideal se calienta len- 
tamente mediante dos procesos diferentes: primero a volumen constante y luego a pre- 
sion constante. En ambos procesos, dejamos que la temperatura aumente en la misma 
cantidad, AT. En el proceso realizado a volumen constante no se realiza trabajo, pues 
AV = 0. Por lo tanto, de acuerdo con la primera ley de la termodinamica, el calor agre- 
gado (que se denota como Qv) se destina a aumentar la energia interna del gas: 

Qv ~ 

En el proceso realizado a presion constante se efectua trabajo, por lo que el calor agre- 
gado, Qp, debe no solo aumentar la energia interna, sino que tambien se usa para rea- 
lizar el trabajo W = P AV. Por lo tanto, en este proceso a presion constante se debe 
agregar mas calor que en el primer proceso a volumen constante. Para el proceso a 
presion constante, tenemos, de acuerdo con la primera ley de la termodinamica, 

Qp = A£i„, + P AV. 

Puesto que AEi^t igual en los dos procesos (se eligio que AT fuera igual), podemos 
combinar las dos ecuaciones anterior es: 

Qp- Qy = p AV. 

Segun la ley del gas ideal, V = nRTIP, asi que, para un proceso a presion constante, te¬ 
nemos que AV = nR ATI P. Al poner esto en la ecuacion anterior y usar las ecuaciones 
19-10, obtenemos 

nCpAT - nCvAT = 

O, despues de cancelaciones, 

Cp - Cy = R. (19-11) 

Puesto que la constante de gas R = 8.314 J/mol-K = 1.99 cal/mol-K, la prediccion es 
que C p sera mayor que Cy por aproximadamente 1.99 cal/mol-K. De hecho, esto es un 
valor muy cercano al que se obtuvo experimentalmente, como se observa en la pemil- 
tima columna de la tabla 19-4. 

Ahora calculemos el calor especifico molar de un gas monoatomico usando la teo- 
ria cinetica. En un proceso realizado a volumen constante, no se realiza trabajo; asi que 
la primera ley de la termodinamica nos dice que, si se agrega calor Q al gas, la energia 
interna del gas cambia por 

A£i„t = Q. 

Para un gas monoatomico ideal, la energia interna Eint la energia cinetica total de las 
moleculas, 

E-mt = = InRT 

como vimos en la seccion 19-2. Entonces, con la ecuacion 19-lOa, podemos escribir 
AEint ^ Q en la forma 

A£i„, = InRAT = nCyAT (19-12) 

O 

Cv = \R. (19-13) 

Dado que R = 8.314 J/mol-K = 1.99 cal/mol-K, la teoria cinetica predice que Cy = 2.98 
cal/mol-K para un gas monoatomico ideal. Esto esta muy cerca de los valores experi- 
mentales para gases monoatomicos como helio y neon (tabla 19-4). D e la ecuacion 19-11, 
se predice que Cp es aproximadamente 4.97 cal/mol-K, tambien en concordancia con 
los experimentos. 

Eguipartidon de la energia 

Los calores especificos molar es medidos para gases mas complejos (tabla 19-4), como los 
gases diatomicos (de dos atomos) o triatomicos (de tres atomos^ aumentan con el nume- 
ro creciente de atomos por molecula. Podemos explicar esto al suponer que la energia in¬ 
terna incluye no solo energia cinetica traslacional, sino tambien otras formas de energia. 
Consideremos, por ejemplo, un gas diatomico. Como se ilustra en la figura 19-15, los dos 
atomos pueden girar en torno a dos ejes diferentes (pero la rotacion en torno a un tercer 
eje que pase a traves de los dos atomos daria lugar a muy poca energia, pues el momento 
de inercia es muy pequeno). Las moleculas pueden tener energia cinetica rotacional, asi 
como traslacional. Es util introducir la idea de grados de libertad, los cuales se refieren al 
numero de formas independientes en que las moleculas pueden poseer energia. Por 
ejemplo, se dice que un gas monoatomico tiene tres grados de libertad, pues un atomo 
puede tener velocidad a lo largo del eje x, del eje y y del eje z. Estos se consideran tres 
movimientos independientes, porque un cambio en cualquiera de los componentes no 
afectaria a los otros. Una molecula diatomica tiene los mismos tres grados de libertad 
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asociados con la energia cinetica traslacional mas dos grados de libertad asociados con la 
energia cinetica rotacional, para dar un total de cinco grados de libertad. Un vistazo rapi- 
do a la tabla 19-4 indica que el C y para gases diatomicos es aproximadamente f el de un 
gas monoatomico; esto es, en la misma proporcion que su grados de libertad. Este resul- 
tado condujo a los fisicos del siglo xix a una importante idea, el principio de equiparti- 
cion de la energia. Este principio afirma que la energia se comparte de forma 
equitativa entre los grados de libertad activos, y en particular cada grado de libertad ac- 
tivo de una molecula tiene en promedio una energia igual a^kT. Por lo tanto, la ener¬ 
gia promedio para una molecula de un gas monoatomico seria ^kT (que ya 
conociamos) y la de un gas diatomico. ^kT. En consecuencia, la energia interna de un 
gas diatomico seria = N{^kT) = \nRT, donde n es el numero de moles. Al usar el 
mismo argumento que para los gases monoatomicos, vemos que, para gases diatomicos, 
el calor especifico molar a volumen constante seria | E = 4.97 cal/mol-K,en concor- 
dancia con los valores medidos. Las moleculas mas complejas tienen incluso mas grados 
de libertad y, por consiguiente, mayores calores especificos molares. 

Sin embargo, la situacion se complico por mediciones que indicaban que, para ga¬ 
ses diatomicos a temperaturas muy bajas, Cy tenia un valor de solo | E, como si solo tu- 
viera tres grados de libertad. Y para muy altas temperaturas, Cy seria de como si 
hubiera siete grados de libertad. La explicaci6n es que, a bajas temperaturas, casi todas 
las moleculas tienen solo energia cinetica traslacional. Esto es, la energia no se destina 
a energia rotacional, asi que solo estan “activos” tres grados de libertad. Por otra par- 
te, a temperaturas muy altas, los cinco grados de libertad estan activos, mas dos adicio- 
nales. Los dos nuevos grados de libertad se pueden interpretar como asociados con los 
dos atomos que vibran como si estuvieran conectados por un resorte, como se ilustra 
en la figura 19-16. Un grado de libertad viene de la energia cinetica del movimiento vi- 
bratorio, y el segundo de la energia potencial del movimiento vibratorio {^kx^). A tem¬ 
peratur a ambiente, estos dos grados de libertad aparentemente no estan activos. Vease 
la figura 19-17. 




FIGURA 19-16 Una molecula 
diatomica puede vibrar, como si los 
dos atomos estuvieran conectados por 
un resorte. Desde luego, no lo estan; 
mas bien, ejercen entre si fuerzas 
electricas por naturaleza, pero de una 
forma que recuerda la fuerza de un 
resorte. 
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FIG U R A 19-17 Calor especifico molar Cy como 
funcion de la temperatura para moleculas de 
hidrogeno (H 2 ). Conforme aumenta la temperatura, 
parte de la energia cinetica traslacional se puede 
transferir en colisiones a energia cinetica rotacional 
y, a temperaturas todavia mayores, a energia cinetica 
vibracional [Nota: H 2 se disocia en dos atomos a 
aproximadamente 3200 K, asi que la ultima parte de 
la curva se muestra punteada]. 


Einstein, usando la teoria cuantica, finalmente explic6 por que estan “activos” me¬ 
nos grados de libertad a temperaturas mas bajas. [De acuerdo con la teoria cuantica, la 
energia no toma valores continuos, sino que esta cuantizada: puede tener solo ciertos 
valores y hay cierta energia minima. Las energias rotacional y vibracional minimas son 
mayores que para la energia cinetica traslacional simple, asi que, a temperaturas mas 
bajas y menor energia cinetica traslacional, no hay suficiente energia para excitar la 

energia cinetica rotacional o vibracional]. Los calculos basados en la teoria cinetica y el FIGURA 19-18 Calores especificos 
principio de equipartici6n de la energia (modificados por la teoria cuantica) dan resul- molares de solidos como funcion de la 
tados numericos en concordancia con los experimentos. temperatura. 


* Solidos 

El principio de equipartici6n de la energia tambien se aplica a los solidos. El calor es¬ 
pecifico molar de cualquier solido, a alta temperatura, esta cerca de 3R (6.0 cal/mol-K), 
figura 19-18. Esto se conoce como el valor Dulong y Petit, en honor a los cientificos que 
lo midieron por primera vez en 1819. (Note que la tabla 19-1 da los calores especificos 
por kilogramo, no por mol.) A altas temperaturas, cada atomo aparentemente tiene 
seis grados de libertad, aunque algunos no estan activos a bajas temperaturas. Cada 
atomo en un solido cristalino puede vibrar en torno a su posicion de equilibrio como si 
estuviera conectado mediante resortes a cada uno de sus vecinos. Asi, puede tener tres 
grados de libertad para energia cinetica y tres mas asociados con la energia potencial 
de vibracion en cada una de las tres direcciones x, y y z, lo que concuerda con los valo¬ 
res medidos. 
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19-9 Expansi6n adiabatica de un gas 


En la figura 19-8 se muestra la curva PV (curva AC) para la expansi6n adiabatica cua- 
siestatica (lenta, Q = 0) de un gas ideal. Es un poco mas pronunciada que para un pro- 
ceso isotermico (AE = 0), lo que indica que, para el mismo cambio en el volumen, el 
cambio en la presion sera mayor. Por lo tanto, la temperatura del gas debe disminuir 
durante una expansi6n adiabatica. Por el contrario, la temperatura se eleva durante 
una compresion adiabatica. 

Es posible obtener la relacion entre la presion P y el volumen V de un gas ideal al 
que se le permite expandirse lentamente de manera adiabatica. Comencemos con la 
primera ley de la termodinamica, escrita en forma diferencial: 

r/Pint = dQ - dW = -dW = -PdV, 
puesto que dQ = 0 para un proceso adiabatico. La ecuacion 19-12 da una relacion entre 
APint y valida para cualquier proceso de gas ideal, ya que -^int es una funcion 

solo de T para un gas ideal. Escribimos esto en forma diferencial: 
r/Pint = nCy dT. 

Cuando combinamos estas dos ultimas ecuaciones, obtenemos 
nCydT + PdV = 0. 

A continuacion tomamos la diferencial de la ley del gas ideal, PV = nRT, permitiendo 
que P,V y T varien: 

PdV + VdP = nRdT. 


Despejamos JP en esta relacion y sustituimos en la relacion anterior para obtener 
' PdV + VdP^ 


nC^ 


nR 


+ PdV = 0 


o, al multiplicar por R y reordenar, 

{Cv + R)PdV + CyVdP = 0. 

A partir de la ecuacion 19-11, notamos que Cy ^ R = C p, asi que tenemos 
CpPdV + CyVdP = 0, 


Cv 


PdV + VdP = 0. 


Definimos 


Cp 


(19-14) 


de manera que la ultima ecuacion se convierte en 

dP dV 

— + 7 — = 0 . 

P V 

Al integrar esta ecuacion se convierte en 

InP + 7lnE = constante 


Esto se simplifica (usando las reglas para suma y multiplicacion de logaritmos) a 


PV^ = constante 


proceso adiabatico 
cuasiestatico; gas ideal 


(19-15) 


Esta es la relacion entre PyV para una expansi6n o contraccion adiabatica cuasiestatica. 
Veremos su utilidad cuando estudiemos las maquinas termicas en el siguiente capitulo. 
La tabla 19-4 (p. 511) da valores de y para algunos gases reales. La figura 19-8 compara 
una expansi6n adiabatica (ecuacion 19-15) en la curva AC, con una expansi6n isotermica 
{PV = constante) en la curva AB. Es importante recordar que la ley del gas ideal, PV = 
nRT, se sigue cumpliendo incluso para una expansi6n adiabatica (PV^ = constante); co- 
mo es evidente, PV no es constante, lo que significa que T no es constante. 


EJEMPLO 19-12 


Compresion de un gas ideal. Un gas monoatomico ideal se 
comprime desde el punto A en el diagrama PV de la figura 19-19, donde Pa = 100 
kPa, Ua ^ 1-00 m^ y Pa ^ 300 K. Primero el gas se comprime adiabaticamente al es- 
tado B (Pg = 200 kPa). Luego el gas se comprime aun mas del punto B al punto C 
{Vq = 0.50 m^) en un proceso isotermico. a) Determine V^. b) Calcule el trabajo rea- 
lizado sobre el gas para todo el proceso. 
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PLANTEAMIENTO El volumen se obtiene con la ecuacion 19-15. El trabajo reali- 
zado por el gas esta dado por la ecuacion 19-7, W = jPdV. El trabajo realizado sobre 
el gas es el negativo de lo anterior: W^obre ^ - jPdV. 

SOLUC 16 N En el proceso adiabatico, la ecuacion 19-15 nos dice que PW = constan- 
te. Por lo tanto, PV^ = ^ Pb donde, para un gas monoatomico, 

r = Cp/Cv= (5/2)/(3/2) =|. 


a) Laecuad6nl9-15dayB = ^a(^a/^’b)^ = (l.OO m3)(l00 kPa/200 kPa)! = 0.66 ml 
Z?) La presion P en cualquier instante durante el proceso adiabatico esta dada por 
P = Pp^V\V~^. El trabajo realizado sobre el gas al pasar de ^ 

w^AB = = -p^vi£v-^dv = 

Dado que T = f, entonces —7 + 1 = 1 — 7=—f,de manera que 





+ |(100kPa)(1.00m3) 



( 0 . 66 ) 5 - 1 





+48 kJ. 


Para el proceso isotermico de B a C, el trabajo se realiza a temperatura constante, asi 
que la presion en cualquier instante durante el proceso es P = nRT^IV y 

fC {^cdV Vc Vc 

Wbc = - PdV = -nRTj, — = -nRT^ In :^ = -P^ V^ln^ = +37 kJ. 

Jb J^b ^ Pb 

El trabajo total realizado sobre el gas es 48 k J + 37 kJ = 85 k J. 



19—10 Transferencia de calor: 

Conduccion, conveccion, 
radiadon 


El calor se transfiere de un lugar o cuerpo a otro en tres diferentes formas: por conduc- 
cidn, conveccidn y radiadon. Ahora explicaremos cada una por separado; sin embargo, 
en situaciones practicas, dos de ellas o las tres pueden operar al mismo tiempo. Comen- 
zaremos con la conduccion. 


Conduccion 


Cuando un atizador metalico se coloca en el fuego, o una cuchara de plata se introdu- 
ce en un tazon de sopa caliente, el extremo expuesto del atizador o la cuchara pronto 
tambien se calienta, aun cuando no este directamente en contacto con la fuente de ca¬ 
lor. Se dice que el calor se condujo del extremo caliente al extremo Mo. 

La conducdon de calor en muchos materiales se puede ver como un transporte 
mediante colisiones moleculares. Conforme un extremo del objeto se calienta, las mo- 
leculas ahi se mueven cada vez mas rapido. Conforme chocan con moleculas vecinas de 
movimiento mas lento, transfieren parte de su energia cinetica a esas otras moleculas, 
las cuales, a la vez, transfieren energia mediante colision a otras moleculas todavia mas 
alejadas en el objeto. En los metales, las colisiones de los electrones libres son las prin- 
cipales responsables de la conduccion. 

La conduccion de calor de un punto a otro tiene lugar solo si hay una diferencia de 
temperatura entre los dos puntos. D e hecho, experimentalmente se encuentra que la tasa 
de flujo de calor a traves de una sustancia es proporcional a la diferencia en temperatura 
entre sus extremos. La tasa de flujo de calor tambien depende del tamano y la forma del 
objeto. Para investigar esto cuantitativamente, consideremos el flujo de calor a traves de 
un cilindro uniforme, como se ilustra en la figura 19-20. Experimentalmente se encuentra 
que el flujo de calor AQ durante un intervalo de tiempo A t esta dado por la relacion 


M 


= kA 


Ti - T2 


(19-16a) 


donde A es el area transversal del objeto, f es la distancia entre los dos extremos, que 
estan a las temperaturas Ti y T 2 , y k qs una constante de proporcionalidad llamada 
conductividad termica, que es caracteristica del material. En la ecuacion 19-16a vemos 
que la tasa de flujo de calor (unidades de J/s) es directamente proporcional al area 
transversal y al gradiente de temperatura (Ti - T^)^. 


Mas caliente Mas frio 



FIGURA 19-20 Conduccion de 
calor entre areas a temperaturas C y 
T 2 . Si C es mayor que T 2 , el calor fluye 
hacia la derecha; la tasa esta dada por 
la ecuacion 19-16a. 
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TABLA 19-5 

Conductividades termicas 


Conductividad termica, k 


Sustancia 


kcal J 


(s-m* C°) (s*m* C°) 


Plata 

10 

X 

10^2 

420 

Cobre 

9.2 

X 

10^2 

380 

Aluminio 

5.0 

X 

10^^ 

200 

Acero 

1.1 

X 

10“^ 

40 

Hielo 

5 

X 

10“^ 

2 

Vidrio 

2.0 

X 

10^“ 

0.84 

Ladrillo 

2.0 

X 

10^“ 

0.84 

Concreto 

2.0 

X 

10^‘' 

0.84 

Agua 

1.4 

X 

10“^ 

0.56 

Tejido humano 0.5 

X 

10“^ 

0.2 

Madera 

0.3 

X 

10^“ 

0.1 

Fibra de vidrio 0.12 

X 


0.048 

Corcho 

0.1 

X 

10“^ 

0.042 

Lana 

0.1 

X 

10“^ 

0.040 

Plumas de 
ganso 

0.06 

X 

10“^ 

0.025 

Poliuretano 

0.06 

X 

10“^ 

0.024 

Aire 

0.055 

X 

10^“ 

0.023 


FIGURA 19-21 Ejemplo 19-13. 



-H ^ = 3.2 X 10-3 m 
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En algunos casos (como cuando /c o A no se pueden considerar constantes), es ne- 
cesario considerar el limite de una losa infinitesimalmente delgada de grosor dx. En- 
tonces la ecuacion 19-16a se convierte en 


(19-16b) 


^ = -kA^, 

dt dx 

donde dTldx es el gradiente de temperatura^ y se incluye el signo negativo, pues el 
“flujo” de calor esta en la direccion opuesta al gradiente de temperatura. 

En la tabla 19-5 se mencionan las conductividades termicas, /c, para varias sustan- 
cias. Las sustancias para las que k es grande conducen el calor rapidamente, y de ellas 
se dice que son buenos conductores termicos. La mayoria de los metales entran en es¬ 
ta categoria, aunque hay un amplio rango incluso entre ellos, como podra constatarse 
al sostener los mangos de una cuchara de plata y una cuchara de acero inoxidable su- 
mergidas en el mismo plato de sopa caliente. Las sustancias para las que k es pequena, 
como la lana, la fibra de vidrio, el poliuretano y las plumas de ganso, son pobres con¬ 
ductores de calor y, por consiguiente, son buenos aislantes termicos. 

Las magnitudes relativas de k pueden explicar fenomenos simples como por que 
un piso de mosaico se siente mucho mas Mo al pisar sobre el que un piso cubierto con 
alfombra a la misma temperatura. El mosaico es mejor conductor de calor que la al- 
fombra. El calor que fluye de los pies de una persona a la alfombra no se conduce ra¬ 
pidamente, asi que la superficie de la alfombra pronto se calienta hasta alcanzar la 
temperatura de los pies y la persona se siente comoda. Por el contrario, el mosaico con¬ 
duce el calor rapidamente, por lo que de inmediato toma mas calor de los pies de una 
persona, asi que la temperatura de la planta de los pies disminuye. 


EJEMPLO 19-13 


Perdida de calor a traves de las ventanas. Una gran fuente 
de perdida de calor en una casa la constituyen las ventanas. Calcule la tasa de flujo de 
calor a traves de una ventana de vidrio de 2.0 m X 1.5 m de area y 3.2 mm de grosor, 
si las temperaturas en las superficies interior y exterior son 15.0 y 14.0°C, respectiva- 
mente (figura 19-21). 


PLANTEAMIENTO El calor fluye por conduccion a traves del vidrio desde la tempe¬ 
ratura interior mas alta hacia la temperatura exterior mas baja. Utilizamos la ecua¬ 
cion de conduccion de calor, ecuacion 19-16a. 

SOLUCION Aqm A = (2.0 m)(1.5 m) = 3.0 m^ y f = 3.2 X 10'^ m. Al usar la tabla 
19-5 para obtener k, tenemos 

SQ 71 - T 2 (0.84J/s-m-C°)(3.0m2)(15.0°C - 14.0°C) 

^ k A -T- = -;-r ^- 

A/ i ( 3.2 X 10^^ m) 

= 790 J/s. 

NOTA Esta tasa de flujo de calor es equivalente a (790 J/s)/(4.19 x 10^ J/kcal) = 0.19 
kcal/s, o (0.19 kcal/s) X (3600 s/h) = 680 kcal/h. 


Tal vez el lector haya notado en el ejemplo 19-13 que 15°C no es una temperatura 
muy calida para la sala de una casa. D e hecho, la habitacion en si puede ser mucho mas 
calida, y la temperatura exterior tal vez sea mas fria que 14° C. Pero las temperaturas 
de 15 y 14°C se especificaron como las de las superficies de la ventana, y por lo general 
cerca de la ventana hay una considerable caida de temperatura del aire, tanto en el in¬ 
terior como en el exterior. Esto es, la capa de aire en cualquier lado de la ventana ac- 
tua como un aislante, y normalmente la mayor parte del descenso en la temperatura 
entre el interior y el exterior de la casa tiene lugar a traves de la capa de aire. Si hay un 
viento fuerte, el aire afuera de una ventana constantemente sera sustituido con aire 
Mo; el gradiente de temperatura a traves del vidrio sera mayor y habra una tasa mucho 
mayor de perdida de calor. Al aumentar el ancho de la capa de aire, como cuando se 
utilizan dos paneles de vidrio separados por aire, se reducira la perdida de calor mas 
que cuando simplemente se aumenta el grosor del vidrio, puesto que la conductividad 
termica del aire es mucho menor que la del vidrio. 

Las propiedades aislantes de la ropa se derivan de las propiedades aislantes del ai¬ 
re. Sin ropa, el cuerpo en aire tranquilo calentaria el aire en contacto con la piel y el in- 
dividuo pronto se sentiria razonablemente comodo porque el aire es un muy buen 

Mas ecuaciones 19-16 son muy similares a las relaciones que describen la difusion (seccion 18-7) y el 
flujo de fluidos a traves de una tuberia (seccion 13-12). En estos casos, se encuentra que el flujo de ma- 
teria es proporcional al gradiente de concentracion dCldx, o al gradiente de presion (Pi - ^2)/^- Esta es- 
trecha similitud es una razon por la que se habla del “flujo” de calor. Sin embargo, debemos tener en 
mente que ninguna sustancia fluye en el caso del calor: es energia lo que se transfiere. 
















aislante. Sin embargo, dado que el aire se agita (hay brisas y corrientes, y las personas se 
mueven), el aire caliente se sustituiria por aire Mo, lo que aumentaria la diferencia de 
temperatura y la perdida de calor del cuerpo. La ropa nos mantiene calientes al atrapar 
aire de manera que no se pueda mover con facilidad. No es la ropa la que nos aisla, si- 
no el aire que la ropa atrapa. Las plumas de ganso son un excelente aislante porque in- 
cluso una pequena cantidad de ellas se esponja y atrapa una gran cantidad de aire. 

[Para fines practicos, las propiedades termicas de los materiales de construccion, en 
particular cuando se consideran como aislantes, por lo general se especifican mediante 
valores R (o “resistencia termica”), definidos para un grosor de material £ dado como: 

R = i/k. 

El valor R de un trozo de material dado se combina con el grosor £ y la conductividad 
termica k en un mimero. En Estados Unidos, los valores R se dan en unidades inglesas 
como •h'F°/Btu (por ejemplo, R-19 significa R = 19 •h-F°/Btu). La tabla 19-6 lista 

los valores R para algunos materiales de construccion comunes. Los valores R aumen- 
tan directamente con el grosor del material: por ejemplo, 2 pulgadas de fibra de vidrio 
corresponden a R-6, mientras que 4 pulgadas corresponden a R-V1\. 

Conveccion 

Aunque los lfquidos y gases por lo general no son muy buenos conductores del calor, 
pueden transferirlo rapidamente por conveccion. La conveccion es el proceso median¬ 
te el cual el calor fluye por el movimiento de masa de las moleculas de un lugar a otro. 
Mientras que en la conduccion participan moleculas (y/o electrones) que se mueven 
solo a lo largo de distancias cortas y chocan, la conveccion implica el movimiento de un 
gran mimero de moleculas a traves de distancias grandes. 

Un tiorno de aire forzado, en el que el aire se calienta y luego se sopla mediante 
un ventilador hacia una habitacion, es un ejemplo de conveccion forzada. Tambien ocu- 
rre la conveccion natural, y un ejemplo familiar esque el aire caliente que se eleva. Por 
ejemplo, el aire sobre un radiador (u otro tipo de calentador) se expande conforme se 
calienta (capitulo 17) y, en consecuencia, su densidad disminuye. Como su densidad es 
menor que la del aire mas Mo circundante, se eleva, al igual que un tronco sumergido 
en agua flota hacia arriba porque su densidad es menor que la del agua. Las corrientes 
oceanicas calientes o Mas, como la suave Corriente del Golfo, representan conveccion 
natural a escala mundial. El viento es otro ejemplo de conveccion, y el clima en gene¬ 
ral esta enormemente influido por las corrientes de aire convectivas. 

Cuando una olla con agua se calienta (figura 19-22), se establecen corrientes de 
conveccion conforme el agua caliente en el fondo de la olla se eleva a causa de su den¬ 
sidad reducida. Esa agua caliente se sustituye con agua mas Ma proveniente de arriba. 
Este principio se usa en muchos sistemas de calefaccion, como el sistema de radiador 
de agua caliente que se ilustra en la figura 19-23. El agua se calienta en la caldera y, 
conforme su temperatura aumenta, se expande y se eleva como se muestra. Esto hace 
que el agua circule en el sistema de calefaccion. El agua caliente entra entonces a los 
radiadores, se transfiere calor por conduccion al aire y el agua Ma regresa a la caldera. 
Asi, el agua circula gracias a la conveccion; a veces se emplean bombas para mejorar la 
circulacion. El aire en toda la habitacion tambien se calienta como resultado de la con¬ 
veccion. El aire calentado por los radiadores se eleva y es sustituido por aire mas Mo, 
lo que da como resultado corrientes de aire convectivas, como se muestra mediante las 
flechas azules en la figura 19-23. 

Otros tipos de calderas tambien dependen de la conveccion. Las calderas de aire 
caliente con registros (aberturas) cerca del suelo con frecuencia carecen de ventilado- 
res, aunque dependen de la conveccion natural, que puede ser considerable. En otros 
sistemas, se usa un ventilador. En cualquier caso, es importante que el aire Mo pueda 
regresar a la caldera de manera que las corrientes convectivas circulen a traves de toda la 
habitacion si se desea que esta se caliente de manera uniforme. La conveccion no siem- 
pre es favorable. Buena parte del calor de una chimenea, por ejemplo, se escapa hacia 
el exterior y no hacia la habitacion. 

Radiadon 

La conveccion y la conduccion requieren la presencia de materia como medio para transpor- 
tar el calor desde la region mas cahente hacia la mas Ma. Pero un tercer tipo de transferencia 
de calor ocurre sin que exista un medio en absoluto. Toda la vida en la Tierra depende de la 
transferencia de energia del Sol, y esta energia se transfiere a la Tierra a traves de espado va- 
cio (o casi vacio). Esta forma de transferencia de energia es calor, pues la temperatura en la 
superficie del Sol es mucho mayor (6000 K) que la de la Tierra, y se le conoce como radia- 
cion. El calor que se recibe de una fogata es principalmente energia radiante. 


@ FiSICA APLICADA 

La ropa aisla al atrapar una capa 
de aire 


@ FiSICA APLICADA 

Valores R de aislamiento termico 


TABLA 19- 

-6 Valores 1? 


Material 

Grosor 

Valor* 


(ft^ 

•hFVBtu) 

Vidrio 

l de pulg 

1 

Ladrillo 

3 J pulgadas 

0.6-1 

Madera 

l pulgada 

0.6 

contrachapada 


Aislamiento de fibra 


de vidrio 

4 pulgadas 

12 


Agua 
mas fria 



Agua mas 
caliente 

FIGURA 19-22 Corrientes de 
conveccion en una olla de agua que se 
calienta sobre una estufa. 

@ FISICA APLICADA 

Calentamiento domestico convectivo 

FIGURA 19-23 La conveccion 
desempena un papel en el 
calentamiento de una casa. Las flechas 
circulares muestran las corrientes de 
aire convectivas en las habitaciones. 
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Ropa oscura versus dara 


@ FiSICA APLICADA 

Perdida de calor radiado 
por el cuerpo 

^ RESOLUCION DE PROBLEMAS 

Debe utilizarse la temperatura 
Kelvin 


Como se vera en los capitulos posteriores, la radiacion consiste esencialmente en 
ondas electromagneticas. Por el momento, es suficiente decir que la radiacion del Sol 
consiste en luz visible y muchas otras longitudes de onda a las que el ojo no es sensible, 
incluida la radiacion infrarroja (IR). 

La tasa a la que un objeto radia energia es proporcional a la cuarta potencia de la 
temperatura Kelvin, T. Esto es, un objeto a 2000 K, en comparacion con uno a 1000 K, 
radia energia a una tasa de 2"^ = 16 veces. La tasa de radiacion tambien es proporcional 
al area A del objeto emisor, de manera que la tasa a la que la energia sale del objeto, 
AQIAt, es 


^ = ^aAT*. (19-17) 

St 

Esta es la ecuacion de Stefan-Boltzmann, y cr es una constante universal llamada cons- 
tante de Stefan-Boltzmann, que tiene el valor 

a = 5.67 X lO-^W/m^-Kl 

El factor e (letra griega epsilon), llamada emisividad, es un numero entre 0 y 1 que es 
caracteristico de la superficie del material radiante. Las superficies muy negras, como el 
carbon, tienen emisividad cercana a 1, mientras que las superficies metalicas brillantes 
tienen e cercana a cero y, por lo tanto, emiten menos radiacion. El valor depende en 
cierto grado de la temperatura del material. 

No solo las superficies brillantes emiten menos radiacion, sino que absorben poca 
de la radiacion que incide sobre ellas (la mayor parte se refleja). Los objetos negros y 
muy oscuros son buenos emisores (e ~ 1) y tambien absorben casi toda la radiacion 
que incide sobre ellos; por eso es aconsejable vestir con colores claros y no con oscuros 
en los dias calurosos. Asi que un buen absorbente tambien es un buen emisor. 

Cualquier objeto no solo emite energia por radiacion, sino que tambien absorbe 
energia radiada por otros cuerpos. Si un objeto de emisividad e y area A esta a una 
temperatura Ti, radia energia a una tasa eaAT\. Si el objeto esta rodeado por un am- 
biente a temperatura T 2 , la tasa a la que los alrededores radian energia es proporcional 
a T 2 , y la tasa a la que el objeto absorbe energia es proporcional a t^sa neta de 

flujo de calor radiante del objeto esta dada por 


= e(TA{T\ - T f}, (19-18) 

donde A es el area superficial del objeto, su temperatura y e su emisividad (a tem¬ 
peratura El), y T 2 es la temperatura del ambiente. Esta ecuacion es consistente con el 
hecho experimental de que el equilibrio entre el objeto y su entorno se alcanza cuando 
ambos llegan a la misma temperatura. Esto es, AQIAt debe ser igual a cero cuando Ti 
= T 2 , de manera que e debe ser la misma tanto para la emision como para la absorcion. 
Esto confirma la idea de que un buen emisor es un buen absorbente. Puesto que tanto 
el objeto como su entorno radian energia, hay una transferencia neta de energia de 
uno al otro a menos que todo este a la misma temperatura. 


EJEMPLO 19-14 


ESTIMACION I Enfriamiento por radiacion. Un atleta se 
sienta sin ropa en un vestidor cuyas paredes oscuras estan a una temperatura de 
15°C. Estime su tasa de perdida de calor por radiacion, suponiendo que la temperatu¬ 
ra de la piel del atleta es de 34°C y que e = 0.70. Considere que el area superficial del 
cuerpo que no esta en contacto con la silla es de 1.5 m^. 


PLANTEAMIENTO Empleamos la ecuacion 19-18, con temperaturas Kelvin. 
SOLUCibN Tenemos 


M 

At 


eaA(Tj - T f) 

(0.70)(5.67 X 10^«W/m2-K^)(l.5m2)[(307K)^ - (288K)^] = 120W. 


NOTA La “salida” de esta persona en reposo es un poco mas de lo que utiliza una 
bombilla de 100 W. 
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Una persona en reposo produce de manera natural calor interno a una tasa de 
aproximadamente 100 W, que es menor que la perdida de calor por radiacion calculada 
en el ejemplo 19-14. En consecuencia, la temperatura de la persona descenderia, lo que 
provocaria considerable incomodidad. El cuerpo responde a la perdida de calor excesi- 
va aumentando su tasa metabolica, y tiritar es un metodo mediante el cual el cuerpo 
aumenta su metabolismo. Desde luego, la r opa ayuda mucho. El ejemplo 19-14 ilustra 
que una persona puede sentirse incomoda incluso en una habitacion bastante calida en 
la que la temperatura del aire sea de unos 25°C. Si las paredes o el suelo son frios, la 
radiacion hacia ellos ocurre sin importar la temperatura del aire. D e hecho, se estima 
que la radiacion explica aproximadamente el 50% de la perdida de calor de una perso¬ 
na sedentaria en una habitacion normal. Las habitaciones son mas confortables cuando 
las paredes y el suelo son calidos, aunque el aire no lo sea tanto. Los suelos y las pare¬ 
des se pueden calentar mediante conductos de agua caliente o elementos calefactores 
electricos. Tales sistemas de calefaccion de primera clase se estan volviendo mas comu- 
nes en la actualidad, y es interesante senalar que hace 2000 ahos los romanos ya usa- 
ban conductos de agua caliente y vapor en el piso para calentar sus casas, incluso en las 
ubicadas en la remota provincia de Gran Bretana. 

El calentamiento de un objeto mediante la radiacion proveniente del Sol no se 
puede calcular con la ecuacion 19-18, pues esta supone una temperatura uniforme, T 2 , 
del ambiente que rodea al objeto, mientras que el Sol, en esencia, es una fuente pun- 
tual. En consecuencia, el Sol debe tratarse como una fuente de energia por separado. 
El calentamiento por el Sol se calcula con el hecho de que aproximadamente 1350 J de 
energia proveniente de el llegan a la atmosfera de la Tierra por segundo por metro 
cuadrado de area en angulos rectos a los rayos del Sol. Esta cifra, 1350 W/m^, se llama 
constante solar. La atmosfera puede absorber hasta un 70% de esta energia antes de 
que llegue al suelo, dependiendo de la capa de nubes. En un dia despejado, aproxima- 
damente 1000 W/m^ llegan a la superficie de la Tierra. Un objeto de emisividad e con 
area A y ubicado frente al Sol absorbe energia solar a una tasa, en watts, de aproxima- 
damente 


^ = (lOOOW/m2)eAcos0, (19-19) 

donde 6 es el angulo entre los rayos del Sol y una linea perpendicular al area A (figura 
19-24). Esto es, A cos 6 es el area “efectiva”, en angulos rectos a los rayos del Sol. 

La explicaci6n de las estadones del ano y las capas de hielo polar (vease la figura 
19-25) depende de este factor cos 6 en la ecuacion 19-19. Las estaciones no son resulta- 
do de la cercania de la Tierra con respecto al Sol; de hecho, en el hemisferio norte, el 
verano se presenta cuando la Tierra esta mas lejos del Sol. Es el angulo (es decir, cos 6) 
lo que en realidad importa. Mas aun, la razon por la que el Sol calienta la Tierra mas al 
mediodia que al amanecer o al atardecer tambien se relaciona con este factor cos 6. 

Una interesante aplicacion de la radiacion termica para el diagnostico medico es la 
termografia. Un instrumento especial, el termografo, escanea el cuerpo, mide la intensi- 
dad de la radiacion de muchos puntos y forma una imagen parecida a una radiografia 
(figura 19-26). A menudo en un termograma se pueden detectar las areas donde la ac- 
tividad metabolica es alta (por ejemplo, los tumores) como resultado de sus temperatu- 
ras elevadas y el consecuente aumento de radiacion. 



FIGURA 19-24 Energia radiante 
que incide sobre un cuerpo a un 
angulo 6. 


FIGURA 19-25 a) Las estaciones del 
ano surgen del angulo de 23 que 
forma el eje de la Tierra con su orbita 
alrededor del Sol. Z?) La luz solar de 
junio forma un angulo de 
aproximadamente 23° con el ecuador. 
Asi, 6 en el sur de Estados Unidos (A) 
es cercano a 0° (luz solar directa en 
verano), mientras que en el hemisferio 
sur (B), 6 es de 50° o 60°, se puede 
absorber menos calor y, en consecuencia, 
es invierno. Cerca de los polos (C), 
nunca hay luz solar directa intensa; cos 6 
varia de aproximadamente ^ en verano 
a 0 en invierno; asi que, con poco 
calentamiento, se puede formar hielo. 





(b) 


FIGURA 19-26 Termogramas de los brazos 
y manos de una persona saludable a) antes y 
b) despues de fumar un cigarrillo, que muestran 
una disminucion de temperatura provocada por un 
deterioro en la circulacion sanguinea asociado con 
fumar. Los termogramas tienen codigos de color de 
acuerdo con la temperatura; la escala a la derecha 
va de azul (frio, que aqui se observa como el 
pequeno cuadro mas oscuro en la parte inferior 
derecha de ambos termogramas) a blanco 
(caliente, en el cuadro superior a la derecha). 
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FISICA APLICAPA 

Astronomia: tamaho 
de una estrella 


EJEMPLO 19-15 


ESTIMACION i Radio de una estrella. La estrella gigante Be- 
telgeuse emite energia radiante a una tasa 10"^ veces mayor que el Sol, mientras su tem- 
peratura superficial solo es la mitad (2900 K) de la del Sol. Estime el radio de 
Betelgeuse, suponiendo que e = 1 para ambas estrellas. El radio del Sol es /'s = 7 X 10^ m 

PLANTEAMIENTO Suponemos que tanto Betelgeuse como el Sol son esfericos, con 
area superficial 

SOLUCION Despejamos A en la ecuacion 19-17: 

(AQ/At) 


47Tr^ = A = 


eo-T^ 


Entonces, 


i 


^ (10^X2^) ^ 16 X 101 


En consecuencia, Tb = ^ 16 X 10"^ rs = (400)(7 X 10^ m) ~ 3 X 10^^ m. 

NOTA Si Betelgeuse fuera el Sol, envolveria a nuestro planeta (la Tierra esta a 1.5 
10^^ m del Sol). 


EJERCICIO G Cuando alguien se abanica en un dia caluroso se refresca al a) aumentar la 
tasa de radiacion de la piel; b) aumentar la conductividad; c) disminuir el recorrido libre 
medio del air e; d) aumentar la evaporacion de la transpiracion; e) ninguna de las opciones 
anteriores es valida. 


I Resumen 

La energia interna, Ejnt, se refiere a la energia total de las moleculas 
en un objeto. Para un gas monoatomico ideal, 

Eint = iNkT = InRT (19-1) 

donde N es el niimero de moleculas o n es el numero de moles. 

El calor se refiere a la transferencia de energia de un objeto a 
otro como resultado de una diferencia de temperatura. Por lo tanto, 
el calor se mide en unidades de energia, como joules. 

El calor y la energia termica a veces tambien se especifican en 
calorias o kilocalorias (kcal), donde 

Ikcal = 4.186 kJ 

es la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de 1 kg 
de agua en 1 C°. 

El calor especifico, c, de una sustancia se define como la ener¬ 
gia (o calor) requerido para cambiar la temperatura de una masa 
unitaria de sustancia en 1 grado; como ecuacion, 

Q = mc\T, (19-2) 

donde Q es el calor absorbido o emitido, AL es el aumento o la dis- 
minucion de la temperatura y /r/ es la masa de la sustancia. 

Cuando el calor fluye entre las partes de un sistema aislado, la 
conservacion de la energia nos indica que el calor ganado por una 
parte del sistema es igual al calor perdido por la otra parte del siste¬ 
ma. Este es el fundamento de la calorimetria, que es la medicion 
cuantitativa del intercambio de calor. 

Cuando una sustancia sufre un cambio de fase, ocurre inter¬ 
cambio de energia, sin un cambio en la temperatura, siempre que 
una sustancia cambia de fase. El calor de fusion es el calor requeri- 
do para fundir 1 kg de un solido en la fase liquida; tambien es igual 
al calor emitido cuando la sustancia cambia de liquido a solido. El 
calor de vaporizacion es la energia requerida para cambiar 1 kg de 
una sustancia de la fase liquida a la de vapor; tambien es la energia 
emitida cuando la sustancia cambia de vapor a liquido. 


La primera ley de la termodinamica afirma que el cambio en la 
energia interna de un sistema es igual al calor agregado al sis¬ 
tema, Q, menos el trabajo, W, realizado por el sistema: 

AEint = e - w. (19-4) 

Esta importante ley es una reformulacion amplia de la conservacion 
de la energia y se cumple para todos los procesos. 

Dos procesos termodinamicos simples son el isotermico, que es 
un proceso que se realiza a temperatura constante, y el adiabatico, un 
proceso en el que no se intercambia calor. Dos procesos mas son el 
isobarico (proceso que se realiza a presion constante) y el isovolu- 
metrico (proceso a volumen constante). 

El trabajo realizado por (o sobre) un gas para cambiar su volu¬ 
men en dV es dW = P dV, donde P es la presion. 

El trabajo y el calor no son funciones del estado de un sistema 
(como lo son p, V,T,ny sino dependen del tipo de proceso 
que lleva a un sistema de un estado a otro. 

El calor especifico molar de un gas ideal a volumen constante, 
Cy, y a presion constante, C p, se relacionan mediante 

Cp - Cv - R, (19-11) 

donde R es la constante de los gases. Para un gas monoatomico 
ideal, Cy — \R. 

Para gases ideales constituidos de moleculas diatomicas o mas 
complejas, Cy es igual a veces el numero de grados de libertad 
de la molecula. A menos que la temperatura sea muy alta, algunos de 
los grados de libertad pueden no estar activos y, por lo tanto, no 
contribuyen. De acuerdo con el principio de equipartici6n de la 
energia, la energia se comparte de forma equitativa entre los grados 
de libertad activos en una cantidad^/cT por molecula en promedio. 

Cuando un gas ideal se expande (o se contrae) adiabaticamen- 
te (Q = 0), la relacion PV = constante se cumple, donde 

Cp 

7 = ^ (19-14) 

Cy 

El calor se transfiere de un lugar (u objeto) a otro en tres for- 
mas diferentes: conduccion, conveccion y radiacion. 
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En la conduccion, la energia se transfiere mediante colisiones 
de las moleculas o los electrones con mayor energia cinetica a los 
circunvecinos que se mueven mas lentamente. 

La conveccion es la transferencia de energia por el movimiento 
(macroscopido) de masa de las moleculas a traves de distancias con- 
siderables. 

La radiacion, que no requiere la presencia de materia, es trans¬ 
ferencia de energia mediante ondas electromagneticas, como desde 


el Sol. Todos los objetos radian energia en una cantidad que es pro- 
porcional a la cuarta potencia de su temperatura Kelvin (7^) y a su 
area superficial. La energia radiada (o absorbida) tambien depende 
de la naturaleza de la superficie, que se caracteriza por la emisividad e 
(las superficies oscuras absorben y radian mas que las brillantes). 

La radiacion del Sol llega a la superficie de la Tierra, en un dfa 
despejado, a una tasa de aproximadamente 1000 W/m^. 


I Preguntas 

1 . ^Que ocurre con el trabajo realizado sobre una jarra de jugo de 
naranja cuando se agita vigorosamente? 

2. Cuando un objeto caliente calienta un objeto mas frfo, ^la tem¬ 
peratura fluye entre ellos? ^Los cambios de temperatura de los 
dos objetos son iguales? Explique. 

3. a) Si dos objetos de diferente temperatura se ponen en contac- 
to, ^el calor fluira naturalmente del objeto con mayor energia 
interna al objeto con menor energia interna? b) ^Es posible 
que el calor fluya incluso si las energfas internas de los dos ob¬ 
jetos son iguales? Explique. 

4. En regiones calurosas, donde las plantas tropicales crecen, aun- 
que en ocasiones la temperatura puede descender por debajo 
del punto de congelacion en el invierno, la destruccion de las 
plantas sensibles provocada por la congelacion se puede reducir 
al regarlas en la noche. Explique por que. 

5. El calor especffico del agua es bastante grande. Explique por 
que este hecho hace al agua particularmente adecuada para sis- 
temas de calefaccion (esto es, radiadores de agua caliente). 

6. ^Por que el agua en una cantimplora permanece mas frfa si la 
cubierta que la rodea se mantiene humeda? 

7. Explique por que las quemaduras de la piel provocadas por va- 
por a 100°C con frecuencia son mas severas que las quemadu- 
ras causadas por agua a 100°C. 

8. Con los conceptos de calor latente y energia interna, explique 
por que el agua se enfrfa (es decir, su temperatura disminuye) 
cuando se evapora. 

9. ^Las papas se cocinaran mas rapido si el agua hierve mas vigo¬ 
rosamente? 

10. Muy alto en la atmosfera de la Tierra, la temperatura alcanza 
los 700°C. Sin embargo, un animal ahf se congelarfa hasta morir 
en vez de quemarse. Explique por que. 

11 . ^Que ocurre con la energia interna del vapor de agua en el aire 
que se condensa en el exterior de un vaso de agua frfa? ^Se rea- 
liza trabajo o se intercambia calor? Explique. 

12. Use la conservacion de la energfa para explicar por que la tem¬ 
peratura de un gas bien aislado aumenta cuando se comprime 
(por ejemplo, al empujar un piston), mientras que la temperatu¬ 
ra disminuye cuando el gas se expande. 

13. En un proceso isotermico, un gas ideal realiza 3700 J de trabajo. 
^Es esta informacion suficiente para decir cuanto calor se agre- 
go al sistema? Si es asf, ^cuanta? 

14. Los exploradores en las expediciones fallidas al Artico han so- 
brevivido al cubrirse con nieve. ^Por que harfan esto? 

15. ^Por que es mas refrescante caminar sobre la arena humeda en 
la playa que sobre la arena seca? 

16. Cuando se usan calderas de aire caliente para calentar una ca- 
sa, ^por que es importante que haya un respiradero para que el 
aire regrese a la caldera? ^Que ocurre si este respiradero se 
bloquea con un librero? 

17. ^Es posible que la temperatura de un sistema permanezca cons- 
tante aun cuando el calor fluya hacia dentro o hacia fuera de 
el? Si es asf, de ejemplos. 


18. 


19. 


20 . 


21 . 


22 . 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


Discuta como puede aplicar la primera ley de la termodinamica 
al metabolismo en los seres humanos. En particular, note que 
una persona realiza trabajo W, pero muy poco calor Q se agre- 
ga al cuerpo (en vez de ello, tiende a fluir hacia fuera). ^Por 
que, entonces, la energfa interna no disminuye drasticamente 
con el tiempo? 

Exphque con palabras por que es mayor que Cy. 

Explique por que la temperatura de un gas aumenta cuando se 
comprime adiabaticamente. 

Se permite que un gas monoatomico ideal se expanda lenta¬ 
mente al doble de su volumen (1) isotermicamente; (2) adiaba¬ 
ticamente; (3) isobaricamente. Grafique cada caso en un 
diagrama PV. ^En cual proceso AEjnt el mayor de todos, y en 
cual AEjnt es el menor de todos? ^En cual W es el mayor y en cual 
el menor? ^En cual Q es el mayor y en cual el menor? 

Los ventiladores de techo a veces son reversibles, de manera 
que llevan el aire hacia abajo en una estacion del ano y lo lle- 
van hacia arriba en otra estacion. ^De que forma se debe confi- 
gurar el ventilador para el verano? para el invierno? 

Las bolsas para dormir y las parkas (abrigos impermeables) con 
plumas de ganso con frecuencia se especifican con el numero 
de pulgadas o centfmetros de alto, que se refiere al grosor real de 
la prenda cuando esta esponjada. Exphque. 

Los chips de microprocesadores tienen un “disipador de calor” 
adherido en la parte superior, que parece una serie de aletas. 
^Por que se le da esa forma? 

Con frecuencia, en los dfas soleados, se generan brisas marinas 
en las orillas de un gran cuerpo de agua. Explique esto a la luz 
del hecho de que la temperatura de la tierra se eleva mas rapi- 
damente que la del agua cercana. 

La Tierra se enfrfa en la noche mucho mas rapidamente cuando 
esta despejado que cuando esta nublado. ^Por que? 

Explique por que las lecturas de la temperatura del aire siem- 
pre se toman con el termometro a la sombra. 


Un bebe prematuro en una incubadora se puede enfriar hasta 
niveles peligrosos aun cuando la temperatura del aire en la in¬ 
cubadora sea calida. Exphque por que. 

El piso de una casa sobre un cimiento bajo el cual el puede fluir 
aire con frecuencia es mas frfo que un piso que descansa direc- 
tamente sobre el suelo 
(como un cimiento de lo- 
sas de concreto). Expli- 
que por que. 

^Por que es plateado el 
revestimiento de un ter- 
mo (figura 19-27) y por 
que hay un vacfo entre 
sus dos paredes? 


FIGURA 19-27 

Pregunta 30. 
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31. Un dia a 22°C es calido, mientras que el agua a 22°C en una al- 
berca se siente fria. ^Por que? 

32. En el hemisferio norte, la cantidad de calor requerida para ca- 
lentar una habitacion donde las ventanas dan hacia el norte es 
mucho mayor que la requerida para calentar una habitacion 
donde las ventanas dan hacia el sur. Explique por que. 

33. La perdida de calor ocurre a traves de las ventanas mediante los 
siguientes procesos: (1) ventilacion alrededor de los bordes; (2) a 
traves del marco, particularmente si es de metal; (3) a traves de 
los paneles de vidrio; y (4) radiacion. a) Para los primeros tres, 
^cual es el mecanismo (o mecanismos) implicado(s): conduccion, 
conveccion o radiacion? b) ^Las cortinas gruesas reducen alguna 
de estas perdidas de calor? Explique con detalle. 


34. Temprano en el dia, despues de que el Sol alcanza la pendiente 
de una montana, tiende a haber un suave movimiento de aire 
hacia arriba. Mas tarde, cuando la pendiente entra en la som- 
bra, hay una suave corriente de aire descendente. Exphque. 

35. Una pieza de madera que se encuentra bajo los rayos del Sol 
absorbe mas calor que una pieza de metal brillante. Sin embar¬ 
go, el metal se siente mas caliente que la madera cuando usted 
lo levanta. Explique por que. 

36. Una “manta de emergencia” es una delgada hoja de plastico 
brillante (recubierta de metal). Exphque como esta manta pue- 
de ayudar a mantener caliente a una persona inmovil. 

37. Explique por que las ciudades situadas cerca del oceano tien- 
den a registrar menos temperaturas extremas que las ciudades 
tierra adentro en la misma latitud. 


I Problemas 

19-1 Calor como transferencia de energi'a 

1. (I) que temperatura elevaran 8700 J de calor 3.0 kg de agua 
que inicialmente estan a 10.0°C? 

2. (II) Cuando un buzo salta al oceano, el agua que entra en la 
brecha entre la piel del buzo y su traje forma una capa de agua 
de aproximadamente 0.5 mm de grosor. Si se supone que el 
area superficial total del traje que cubre al buzo es de aproxi- 
madamente 1.0 m^, y que el agua del oceano entra al traje a 
10°C y el buzo la calienta a la temperatura de su piel que es de 
35°C, estime cuanta energia (en unidades de barras de dulce = 
300 kcal) se requieren para este proceso de calentamiento. 

3. (II) Un persona activa promedio consume aproximadamente 
2500 Cal al dia. a) ^Cuanto es esto en joules? b) ^Cuanto es es- 
to en kilowatt-horas? c) Si su compania electrica le cobra apro- 
ximadamente $0.10 por kilowatt-hora, ^cuanto costaria su 
energia por dia, si usted la comprara a la compania electrica? 
^Podria alimentarse con esta cantidad de dinero al dia? 

4. (II) Una unidad termica britanica (Btu) es una unidad de calor 
en el sistema ingles de unidades. Un Btu se define como el ca¬ 
lor necesario para elevar 1 Ib de agua en 1 F°. Demuestre que 

IBtu = 0.252 kcal = 1056 J. 

5. (II) ^Cuantos joules y kilocalorias se generan cuando los frenos 
se usan para llevar un automovil de 1200 kg al reposo desde 
una rapidez de 95 km/h? 

6. (II) Un pequeno calentador de inmersion se clasifica a 350 W. 
Estime cuanto le tomara calentar un tazon de sopa (suponga 
que la sopa esta hecha con 250 mL de agua) de 15 a 75°C. 

19-3 y 19-4 Calor especi'fico; calorimetn'a 

7. (I) El sistema de enfriamiento de un automovil contiene 18 L 
de agua. ^Cuanto calor absorbe si su temperatura se eleva de 15 
a 95°C? 

8. (I) ^Cual es el calor especifico de una sustancia metalica si se 
necesitan 135 kJ de calor para elevar 5.1 kg del metal de 18.0 a 
37.2°C? 

9. (II) a) ^Cuanta energia se requiere para llevar una olla de 1.0 L 
de agua de 20 a 100°C? b) ^Durante cuanto tiempo esta canti¬ 
dad de energia podria activar una bombilla de 100 W? 

10. (II) Muestras de cobre, aluminio y agua experimentan la misma 
elevacion de temperatura cuando absorben la misma cantidad 
de calor. ^Cual es la razon de sus masas? 

11. (II) ^Cuanto tarda una cafetera electrica de 750 W en llevar al 
hervor 0.75 L de agua inicialmente a 8.0°C? Suponga que la 
parte de la olla que se calienta con el agua esta hecha de 280 g 
de aluminio, y que el agua no llega a consumirse. 


12. (II) Una herradura de hierro caliente (masa = 0.40 kg), recien 
forjada (figura 19-28), se deja caer en 1.05 L de agua en una olla 
de hierro de 0.30 kg 
inicialmente a 20.0°C. 

Si la temperatura de 
equilibrio final es de 
25.0°C, estime la tem¬ 
peratura inicial de la 
herradura caliente. 

FIGURA 19-28 

Problema 12. 



13. (II) Un termometro de vidrio de 31.5 g indica 23.6°C antes de 
colocarlo en 135 mL de agua. Cuando el agua y el termometro 
llegan al equilibrio, el termometro indica 39.2°C. ^Cual era la 
temperatura original del agua? [Sugerencia: Ignore la masa de 
fluido dentro del termometro de vidrio]. 

14. (II) Estime el contenido calorico de 65 g de dulce a partir de las 
siguientes mediciones. Una muestra de 15 g del dulce se coloca 
en un pequeno contenedor de aluminio de 0.325 kg de masa lle- 
no con oxfgeno. El contenedor se coloca en 2.00 kg de agua en 
el vaso de un calorimetro de aluminio de 0.624 kg de masa a 
una temperatura inicial de 15.0°C. La mezcla oxfgeno-dulce en 
el pequeno contenedor se “enciende”, y la temperatura final de 
todo el sistema es 53.5°C. 

15. (II) Cuando una pieza de hierro de 290 g a 180°C se coloca en 
el vaso de un calorimetro de aluminio de 95 g que contiene 250 
g de glicerina a 10°C, se observa que la temperatura final es de 
38°C. Estime el calor especffico de la glicerina. 

16. (II) La capacidad calonfica, C, de un objeto se define como la canti¬ 
dad de calor necesaria para elevar su temperatura en 1 C°. Por ende, 
para elevar la temperatura en AL se requiere un calor Q dado por 


Q = CAT. 

a) Escriba la capacidad calorffica C en terminos del calor espe¬ 
cffico, c, del material, b) ^Cual es la capacidad calorffica de 1.0 
kg del agua? c) ^De 35 kg de agua? 

17. (II) La cabeza de un martillo de 1.20 kg tiene una rapidez de 7.5 
m/s justo antes de golpear un clavo (figura 19-29) y se lleva al re¬ 
poso. Estime el aumento de temperatura de un ij|| // 

clavo de hierro de 14 g generado por /I U 

10 de tales golpes de martillo — 

efectuados en rapida suce- 
sion. Suponga que el clavo 
absorbe toda la energfa. 

FIGURA 19-29 

Problema 17. 
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19-5 Calorlatente 

18. (I) ^Cuanto calor se necesita para fundir 26.50 kg de plata que 
inicialmente esta a 25°C? 

19. (I) Durante el ejercicio, una persona puede emitir 180 kcal de 
calor en 25 min mediante evaporacion de agua de la piel. 
^Cuanta agua se perdio? 

20. (II) Un cubo de hielo de 35 g en su punto de fusion se deja caer 
en un contenedor aislado de nitrogeno Kquido. ^Cuanto nitro- 
geno se evapora si esta en su punto de ebullicion de 77 K y tiene 
un calor latente de vaporizacion de 200 kJ/kg? Por simplicidad, 
suponga que el calor especifico del hielo es una constante y es 
igual a su valor cerca de su punto de fusion. 

21. (II) Los escaladores de montanas no comen nieve, sino que 
siempre la funden primero en una hornilla. Para ver por que, 
calcule la energfa absorbida por su cuerpo si a) usted come 1.0 
kg de nieve a -10°C que su cuerpo calienta a temperatura cor- 
poral de 37°C; b) usted funde 1.0 kg de nieve a -10°C usando 
una estufa y luego bebe el resultante 1.0 kg de agua a 2°C, que 
su cuerpo tiene que calentar a 37°C. 

22. (II) Un calentador de hierro de 180 kg de masa contiene 730 kg 
de agua a 18°C. Un quemador suministra energfa a una tasa de 
52,000 kJ/h. ^Cuanto tardara el agua a) en alcanzar el punto 
de ebullicion y b) en convertirla toda en vapor? 

23. (II) En una carrera en un dfa caluroso, un ciclista consume 8.0 L 
de agua durante un intervalo de 3.5 horas. Si hacemos la aproxi- 
macion de que toda la energfa del ciclista se destina a evaporar 
esta agua como sudor, ^cuanta energfa, en kcal, usa el ciclista 
durante el recorrido? (Como la eficiencia del ciclista solo es 
cercana al 20%, la mayor parte de la energfa consumida se con- 
vierte en calor, asf que la aproximaci6n no es disparatada). 

24. (II) El calor especffico del mercurio es 138 J/kg-C°. Determine 
el calor latente de fusion del mercurio usando los siguientes da- 
tos de un calorfmetro: 1.00 kg de Hg solido en su punto de fu¬ 
sion de -39.0°C se coloca en un calorfmetro de aluminio de 
0.620 kg con 0.400 kg de agua a 12.80°C; la temperatura de equi- 
librio resultante es 5.06°C. 

25. (II) En la escena de un crimen, el investigador forense nota que 
la bala de plomo de 7.2 g que se detuvo en el marco de una 
puerta aparentemente se fundio por completo en el impacto. Si 
se supone que la bala se disparo a temperatura ambiente 
(20°C), ^cuanto calcula el investigador que fue la velocidad mf- 
nima de salida de la boquilla del arma? 

26. (II) Un patinador de hielo de 58 kg que se mueve a 7.5 m/s se 
desliza hasta detenerse. Si se supone que el hielo esta a 0°C y 
que el 50% del calor generado por friccion lo absorbe el hielo, 
^cuanto hielo se funde? 


30. (II) Un volumen de 1.0 L de aire inicialmente a 3.5 atm de pre- 
sion (absoluta) se expande isotermicamente hasta que la pre- 
sion es de 1.0 atm. Luego se comprime a presion constante a su 
volumen inicial y por ultimo se lleva de nuevo a su presion ori- 
ginal mediante calentamiento a volumen constante. Dibuje el 
proceso en un diagrama PV, incluidos los nombres de los ejes y 
la escala. 

31. (II) Considere el siguiente proceso de dos pasos. Se permite que 
fluya calor hacia fuera de un gas ideal a volumen constante, de 
manera que su presion disminuye de 2.2 a 1.4 atm. Luego, el gas 
se expande a presion constante, de un volumen de 5.9 a 9.3 L, 
donde la temperatura alcanza su valor original. Vease la figura 
19-30. Calcule a) el 
trabajo total que rea- 
liza el gas en el pro¬ 
ceso, b) el cambio en 
la energfa interna del 
gas en el proceso y c) 
el flujo de calor total 
hacia dentro o hacia 
fuera del gas. 


FIGURA 19-30 

Problema 31. 



32. 


(II) El diagrama FV de la figura 19-31 muestra dos posibles esta- 
dos de un sistema que contiene 1.55 moles de un gas monoato- 
mico ideal (Pi = P 2 = 455 N/m^, = 2.00 m^ V 2 = 8.00 

m^). a) Dibuje el proceso que muestre una expansi6n isobarica 
del estado 1 al estado 2, y desfgnelo como el proceso A. b) De¬ 
termine el trabajo realizado por el gas y el cambio en la energfa 
interna del gas en el proceso A. c) Dibuje el proceso de dos pa¬ 
sos que muestre una expansi6n isotermica del estado 1 al volu¬ 
men V 2 , seguido por una aumento isovolumetrico en la 
temperatura al estado 2, y designe este proceso como B. d) De¬ 
termine el cambio en la energfa interna del gas para el proceso B 
que consta de dos ^ 
pasos. 

500- 1 2 

400- 
300- 
200 - 
100 - 


FIGURA 19-31 - ^^^^-H 

Problema 32. 0 2 4 6 8 10 v (m^) 


19-6 y 19-7 Primera ley de la termodinamica 

27. (I) Bosqueje un diagrama PV del siguiente proceso: 2.0 L de 
gas ideal a presion atmosferica se enfrfan a presion constante a 
un volumen de 1.0 L, y luego se expanden isotermicamente de 
nuevo a 2.0 L, con lo cual la presion aumenta de nuevo a volu¬ 
men constante hasta alcanzar la presion original. 

28. (I) Un gas esta encerrado en un cilindro ajustado con un piston 
ligero sin friccion y se mantiene a presion atmosferica. Cuando 
se agregan 1250 kcal de calor al gas, se observa que el volumen 
aumenta lentamente de 12.0 a 18.2 m^. Calcule a) el trabajo rea¬ 
lizado por el gas y b) el cambio en energfa interna del gas. 

29. (II) La presion en un gas ideal se disminuye lentamente a la mi- 
tad, mientras se mantiene en un contenedor con paredes rfgi- 
das. En el proceso salen del gas, 365 k J de calor. a) ^Cuanto 
trabajo se realizo durante este proceso? b) ^Cual fue el cambio 
en la energfa interna del gas durante este proceso? 


33. (II) Suponga que 2.60 moles de un gas ideal de volumen Vi = 
3.50 a Ti = 290 K se expanden isotermicamente a V 2 = 7.00 
w? a T 2 = 290 K. Determine a) el trabajo que realiza el gas, b) el 
calor agregado al gas y (c) el cambio en la energfa interna del gas. 

34. (II) En un motor, un gas casi ideal se comprime adiabaticamen- 
te a la mitad de su volumen. Al hacerlo, se realizan 2850 J de 
trabajo sobre el gas. a) ^Cuanto calor fluye hacia dentro o hacia 
fuera del gas? b) ^Cual es el cambio en la energfa interna del 
gas? c) ^Su temperatura aumenta o disminuye? 

35. (II) Un mol y medio de un gas monoatomico ideal se expanden 
adiabaticamente, y realizan 7500 J de trabajo en el proceso. 
^Cual es el cambio en la temperatura del gas durante esta ex- 
pansion? 

36. (II) Determine a) el trabajo realizado y b) el cambio en la ener¬ 
gfa interna de 1.00 kg de agua cuando toda hierve a vapor a 
100°C. Suponga una presion constante de 1.00 atm. 
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37. (11) ^Cuanto trabajo realiza una bomba para comprimir, lenta e 
isotermicamente, 3.50 L de nitrogeno a 0°C y 1.00 atm a 1.80 L 
aO°C? 

38. (II) Cuando un gas se lleva de a a c a lo largo de la trayectoria 
curva en la figura 19-32, el trabajo que realiza el gas es W = -35 J 
y el calor agregado al gas es Q = -63 J. A lo largo de la trayec¬ 
toria abc, el trabajo realizado es W = -54 J. a) ^Cual es Q para 
la trayectoria abc? b) Si ^ lP\y, ^cual es W para la trayectoria 
cda? c) ^Cual es Q para la trayectoria cda? d) ^Cual es ^int,a 

Si £int,d “ ^int,c = J, ^cual cs Q para la trayectoria da? 


P 


FIGURA 19-32 

Problemas 38,39, 
y 40. 



V 


39. (III) En el proceso de llevar un gas del estado a al estado c a lo 
largo de la trayectoria curva que se muestra en la figura 19-32, 
85 J de calor salen del sistema y 55 J de trabajo se realizan 
sobre el sistema. a) Determine el cambio en la energia interna, 
^int,a “ ^int,c- Cuando el gas se lleva a lo largo de la trayecto¬ 
ria cda, el trabajo que realiza el gas es TE = 38 J. ^Cuanto calor 
Q se agrega al gas en el proceso cda? c) Si P^ = 2.2P^, ^cuanto 
trabajo realiza el gas en el proceso abc? d) ^Cuanto vale Q pa¬ 
ra la trayectoria abc? e) Si Eint,a “ ^int,b = 15 J, ^cuanto vale Q 
para el proceso bc? He aqm un resumen de los datos: 


0a^c “ -85 J 
Wa^e = -55 J 
Weda = 38 J 
^int, a — ^int, b “ 15 J 

Ea = 2.2Pd. 

40. (III) Suponga que un gas se lleva en el sentido horario alrede- 
dor del eielo rectangular que se muestra en la figura 19-32, co- 
menzando en b, luego a a, d, c y de regreso a b. Use los valores 
del problema 39 y a) deseriba cada fase del proceso, y luego 
caleule b) el trabajo neto realizado durante el eielo, c) el cam¬ 
bio en la energia interna total durante el eielo y d) el flujo de 
calor neto durante el eielo. e) iQu6 poreentaje de la entrada de ca¬ 
lor se convirtio en trabajo utilizable; es decir, cuan eficiente (en 
terminos poreentuales) es este eielo “rectangular”? 

*41. (III) Determine el trabajo que realiza I.OO mol de un gas van 
der Waals (seceion 18-5) cuando se expande del volumen W al 
W isotermicamente. 


19-8 Calor especi'fico molecular para gases; 
equipartici6n de la energia 

42. (I) dCual es la energia interna de 4.50 moles de un gas diatomi- 
co ideal a 645 K, si se supone que todos los grados de libertad 
estan aetivos? 

43. (I) Si un calentador suministra 1.80 X 10^ J/h a una habitaeion de 
3.5 m X 4.6 m X 3.0 m que contiene aire a 20°C y I.O atm, ^en 
cuanto aumentara la temperatura en una hora, si se supone que no 
hay perdidas de calor o de masa de aire con el exterior? Suponga 
que el aire es un gas diatomico ideal con masa molecular 29. 


44. (I) Demuestre que, si las moleculas de un gas tienen n grados 
de libertad, entonces la teorfa predice Cy = \nR y Cp = \{n + 
2)R. 

45. (II) Cierto gas monoatomico tiene calor especffico Cy = 0.0356 
kcal/kg-C°, que cambia poco dentro de un amplio rango de 
temperatura. ^Cual es la masa atomica de este gas? ^De que 
gas se trata? 

46. (II) Demuestre que el trabajo realizado por n moles de un gas 
ideal cuando se expande adiabaticamente es W = nCy(Ti - 
donde T^y T 2 son las temperaturas inicial y final, y Cy es el calor 
especffico molar a volumen constante. 

47. (II) Una audiencia de 1800 personas llena una sala de concier- 
tos de 22,000 m^ de volumen. Si no hubiera ventilacion, ^en 
cuanto se elevarfa la temperatura del aire durante un periodo 
de 2.0 h como resultado del metabolismo de las personas (70 
W/persona)? 

48. (II) El calor especffico a volumen constante de un gas particu- 
lar es 0.182 kcal/kg-K a temperatura ambiente, y su masa mo¬ 
lecular es 34. a) ^Cual es su calor especffico a presion constante? 
b) ^Cual cree que es la estructura molecular de este gas? 

49. (II) Una muestra de 2.00 moles de gas N 2 a 0°C se calienta a 
I50°C a presion constante (1.00 atm). Determine a) el cambio 
en la energfa interna, b) el trabajo que realiza el gas y c) el ca¬ 
lor que se le agrega. 

50. (III) Una muestra de 1.00 mol de un gas diatomico ideal a una 
presion de 1.00 atm y temperatura de 420 K experimenta un 
proceso en el que su presion aumenta linealmente con la tem¬ 
peratura. La temperatura y la presion finales son 720 K y 1.60 
atm. Determine a) el cambio en la energfa interna, b) el trabajo 
que realiza el gas y c) el calor agregado al gas. (Suponga cinco 
grados de libertad aetivos). 


19-9 Expansi6n adiabatka de un gas 

51. (I) Una muestra de 1.00 mol de un gas diatomico ideal, original- 
mente a 1.00 atm y 20°C, se expande adiabaticamente a 1.75 ve- 
ces su volumen inicial. ^Cuales son la presion y la temperatura 
finales para el gas? (Suponga que no hay vibracion molecular). 

52. (II) Demuestre, con las ecuaciones 19-6 y 19-15, que el trabajo 
realizado por un gas que se expande lentamente de manera 
adiabatica de la presion Pi y el volumen Vy a P 2 Y W? ^sta dado 
por w = (Pi^i - P 2 V 2 )/(T - 1). 

53. (II) Una muestra de 3.65 moles de un gas diatomico ideal se ex- 
pande adiabaticamente de un volumen de 0.I2I0 a 0.750 m^. 
Inicialmente la presion era de 1.00 atm. Determine d) las tem¬ 
peraturas inicial y final; b) el cambio en la energfa interna; c) la 
perdida de calor por el gas; d) el trabajo realizado sobre el gas. 
(Suponga que no hay vibracion molecular). 

54. (II) Un gas monoatomico ideal, que consiste en 2.8 moles con 
volumen de 0.086 m^, se expande adiabaticamente. Las tempe¬ 
raturas inicial y final son 25 y -68°C. ^Cual es el volumen final 
del gas? 

55. (III) Una muestra de 1.00 mol de un gas monoatomico ideal, 
originalmente a una presion de 1.00 atm, experimenta un proce¬ 
so de tres pasos: (I) se expande adiabaticamente de Ti = 588 K 
a T 2 = 389 K; (2) se comprime a presion constante hasta que su 
temperatura alcanza Ty, (3) luego regresa a su presion y tem¬ 
peratura originales mediante un proceso a volumen constante. 
a) Grafique estos procesos sobre un diagrama PV. b) Deter¬ 
mine Ty c) Caleule el cambio en la energfa interna, el trabajo 
que realiza el gas y el calor agregado al gas para cada proceso, y 
d) para el eielo completo. 
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56. (III) Considere una parcela de aire que se mueve a una altitud 
diferente _y en la atmosfera de la Tierra (figura 19-33). Confor- 
me la parcela cambia de altitud adquiere la presion P del aire 
circundante. A partir de la ecuacion 13-4 tenemos 


58. (I) Un extremo de una varilla de cobre de 45 cm de largo, con 
un diametro de 2.0 cm, se mantiene a 460°C, y el otro extremo 
se sumerge en agua a 22°C. Calcule la tasa de conduccion ter- 
mica a lo largo de la varilla. 


dy 


-P8 


donde p es la densidad de masa dependiente de la altitud de la 
parcela. Durante este movimiento, el volumen de la parcela cam- 





y = 0 


FIGURA 19-33 

Problema 56. 




/“Parcela” de N 
^ moleculas de aire 
\ 


biara y, como el aire es un conductor deficiente, suponemos que 
esta expansi6n o contraccion tendra lugar de manera adiabati- 
ca. a) A partir de la ecuacion 19-15, PV^ = constante, demuestre 
que, para un gas ideal que experimenta un proceso adiabatico, 
pi-yjy ^ constante. Luego demuestre que la presion y la tem- 
peratura de la parcela se relacionan mediante 


59. (II) ^Cuanto tarda el Sol en fundir un bloque de hielo a 0°C 
con una area horizontal plana de 1.0 m^ y 1.0 cm de grosor? Su- 
ponga que los rayos del Sol forman un angulo de 35° con la ver- 
tical y que la emisividad del hielo es 0.050. 

60. (II) Conduccion de calor a la piel. Suponga que 150 W de calor 
fluyen por conduccion de los capilares sangumeos bajo la piel al 
area superficial del cuerpo de 1.5 m^. Si la diferencia de tempe- 
ratura es de 0.50 C°, estime la distancia promedio de los capila¬ 
res bajo la superficie de la piel. 

61. (II) Una tetera de ceramica (e = 0.70) y una brillante (e = 0.10) 
contienen, cada una, 0.55 L de te a 95°C. a) Estime la tasa de 
perdida de calor de cada tetera y b) estime la disminucion 
de temperatura despues de 30 min para cada una. Considere 
solo la radiacion y suponga que el entorno esta a 20°C. 

62. (II) Una varilla de cobre y una de aluminio de la misma lon- 
gitud y area transversal se unen extremo con extremo (figura 
19-34). El extremo de cobre se coloca en un horno que se man¬ 
tiene a una temperatura constante de 225°C. El extremo de alu¬ 
minio se coloca en un bano de hielo que se mantiene a 
temperatura constante de 0.0°C. Calcule la temperatura en el 
punto donde se unen las dos varillas. 


Cu 

I - 

225°C 


M 

T =7 


o.o°c 


(1 

y, por lo tanto, 

(1 



P dT 
y - 

T dy 


0 


X/ X p dT ^ 


b) Use la ley del gas ideal con el resultado del inciso a) para de- 
mostrar que el cambio en la temperatura de la parcela con el 
cambio en altitud esta dado por 


^ _ 1 - y mg 
dy y k 


donde m es la masa promedio de una molecula de aire y A: es la 
constante de Boltzmann. c) Dado que el aire es un gas diatomi- 
co con una masa molecular promedio de 29, demuestre que 
dTIdy = -9.8 C°/km. Este valor se Hama gradiente adiabatico 
para aire seco. d) En California, los vientos occidentales preva- 
lecientes descienden de una de las elevaciones mas altas (la 
montanas de la Sierra Nevada de 4000 m) a una de las elevaciones 
mas bajas (Death Valley, -100 m) en la zona Continental de Es- 
tados Unidos. Si un viento seco tiene una temperatura de -5°C 
en lo alto de la Sierra Nevada, ^cual es la temperatura del vien¬ 
to despues de descender a Death Valley? 


19-10 Conduccion, conveccion, radiacion 

57. (I) a) ^Cuanta potencia radia una esfera de tungsteno (emisi¬ 
vidad e = 0.35) de 16 cm de radio a una temperatura de 25°C? 
b) Si la esfera esta encerrada en una habitacion cuyas paredes 
se mantienen a -5°C, ^cual es la tasa de flujo de energfa neta 
hacia fuera de la esfera? 


FIGURA 19-34 Problema 62. 


63. (II) a) Con la constante solar, estime la tasa a la que toda la 
Tierra recibe energfa del Sol. b) Suponga que la Tierra irradia 
una cantidad igual de vuelta hacia el espacio (esto es, la Tierra 
esta en equihbrio). Luego, suponiendo que la Tierra es un emi- 
sor perfecto (e = 1.0), estime su temperatura superficial prome¬ 
dio. [Sugerencia: Use area A = 47rr|, y fundamente por que]. 

64. (II) Una bombilla de 100 W genera 95 W de calor, que se disi- 
pan a traves de un bulbo de vidrio que tiene un radio de 3.0 cm 
y 0.50 mm de grosor. ^Cual es la diferencia en la temperatura 
entre las superficies interior y exterior del vidrio? 

65. (III) Un termostato domestico normalmente se fija a 22°C, pe- 
ro en la noche se baja a 12°C durante 9.0 h. Estime cuanto mas 
calor se producirfa (como porcentaje de uso diario) si el ter¬ 
mostato no se bajara en la noche. Suponga que la temperatura 
exterior promedia 0°C durante las 9.0 h en la noche y 8°C para 
el resto del dfa, y que la perdida de calor de la casa es propor- 
cional a la diferencia en temperatura entre el interior y el exte- 
rior. Para obtener una estimacion a partir de los datos, tendra 
que hacer otras suposiciones simplificadoras; indique cuales son 
esas suposiciones. 

66. (III) ^Aproximadamente cuanto tardaran en fundirse 9.5 kg de 
hielo a 0°C, cuando se colocan en una hielera de poliestireno, 
de 25 cm X 35 cm X 55 cm, sellada cuidadosamente, cuyas pa¬ 
redes miden 1.5 cm de grosor? Suponga que la conductividad 
del poliestireno duplica la del aire y que la temperatura exte- 
rior es de 34°C. 
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67. (III) Una tuberia cilmdrica tiene radio interior Ri y radio 
exterior R 2 . El interior de la tuberia transporta agua caliente a 
temperatura Ti. La temperatura exterior es T 2 (< Ti). a) De- 
muestre que la tasa de perdida de calor para una longitud L de 
tuberia es 


dQ _ 2'irk{Ti - T2)L 
dt ~ ln(i?2/-Ri) 

donde k es la conductividad termica de la tuberia. b) Suponga 
que la tuberia es de acero con R^ = 3.3 cm, R 2 = 4.0 cm y 72 = 
18°C. Si la tuberia contiene agua quieta a 7^ = 71°C, ^cual sera la 
tasa inicial de cambio de su temperatura? c) Suponga que agua a 
71 °C entra a la tuberia y se mueve a una rapidez de 8.0 cm/s. 
^Cual sera su descenso de temperatura por centimetro de viaje? 


Aislamiento 

{Ri) 


68. (III) Suponga que las cualidades aislantes de la pared de una casa 
provienen principalmente de 
una capa de ladrillo de 4.0 pul- Ladrillo 
gadas y una capa de aislante 
7-19, como se muestra en la fi- 
gura 19-35. ^Cual es la tasa to¬ 
tal de perdida de calor a traves 
de esa pared, si su area total es 
de 195 ft^ y la diferencia de 
temperatura a traves de ella es 
de 12 F°? 


FIGURA 19-35 Problema 68. 
Dos capas que aislan una pared. 


Flujo 
de calor 


I Problemas generales 

69. Una lata de bebida refrescante contiene aproximadamente 0.20 
kg de liquido a 5°C. Beber este liquido en realidad puede con- 
sumir algo de la grasa en el cuerpo, pues se necesita energia pa¬ 
ra calentar el liquido a la temperatura corporal (37°C). 
^Cuantas Calorias debe tener la bebida de manera que este en 
perfecto equilibrio con el calor necesario para calentar el liqui- 
do (en esencia, agua)? 

70. a) Encuentre la potencia total radiada al espacio por el Sol, si se 
supone que es un emisor perfecto a 7 = 5500 K. El radio del Sol 
es 7.0 X 10^ m. b) A partir de esto, determine la potencia por 
unidad de area que llega a la Tierra, a 1.5 X 10^^ m de distancia. 

71. Para tener una idea de cuanta energia termica esta contenida 
en los oceanos del mundo, estime el calor liberado cuando un 
cubo de agua de oceano, de 1 km por lado, se enfria en 1 K. 
(Aproxime el agua del oceano como agua pura para esta esti- 
macion). 

72. Un alpinista viste una chamarra de plumas de ganso de 3.5 cm 
de grosor, con area superficial total de 0.95 m^. La temperatura 
en la superficie de la vestimenta es de -18°C y en la piel es de 
34°C. Determine la tasa de flujo de calor por conduccion a tra¬ 
ves de la chamarra a) si se supone que esta seca y que la con¬ 
ductividad termica k es la de las plumas de ganso, y b) si se 
supone que la chamarra esta hiimeda, de manera que k es la del 
agua, y la chamarra se reduce a 0.50 cm de grosor. 

73. Durante actividad ligera, una persona de 70 kg puede generar 
200 kcal/h. Si se supone que el 20% de esto se destina a trabajo 
litil y el otro 80% se convierte en calor, estime el aumento de 
temperatura del cuerpo despues de 30 min, si nada de este calor 
se transfiere al ambiente. 

74. Estime la tasa a la que se puede conducir calor desde el interior 
del cuerpo hasta la superficie. Suponga que el grosor del tejido 
es de 4.0 cm, que la piel esta a 34°C, el interior esta a 37°C, y que 
el area superficial es de 1.5 m^. Compare esto con el valor medi- 
do de aproximadamente 230 W que debe disipar una persona 
que trabaja ligeramente. Esto demuestra con claridad la necesi- 
dad de que la sangre efectue un enfriamiento por conveccion. 

75. Una corredora de maraton tiene una tasa metabolica promedio 
de aproximadamente 950 kcal/h durante una carrera. Si la co¬ 
rredora tiene una masa de 55 kg, estime cuanta agua perderia 
por evaporacion de la piel en una carrera que dura 2.2 h. 


76. Una casa tiene paredes bien aisladas de 19.5 cm de grosor (su¬ 
ponga conductividad del aire) y 410 m^ de area, un techo de 
madera de 5.5 cm de grosor y 280 m^ de area, y ventanas descu- 
biertas de 0.65 cm de grosor y 33 m^ de area total, a) Si se supo¬ 
ne que el calor se pierde solo por conduccion, calcule la tasa a 
la que se debe suministrar calor para que esta casa mantenga su 
temperatura interior a 23°C, si la temperatura exterior es de 
-15°C. b) Si la casa inicialmente esta a 12°C, estime cuanto ca¬ 
lor se debe suministrar para elevar la temperatura a 23°C en un 
lapso de 30 min. Suponga que solo el aire necesita calentarse y 
que su volumen es de 750 m^. c) Si el gas natural cuesta $0.080 
por kilogramo y su calor de combustion es de 5.4 X 10^ J/kg, 
^cuanto es el costo mensual para mantener la casa como en el 
inciso a) durante las 24 h del dfa, suponiendo que el 90% del 
calor producido se utiliza para calentar la casa? Considere 0.24 
kcal/kg-C° el calor especffico del aire. 

77. En un juego tfpico de squash (figura 19-36), dos personas gol- 
pean una pelota de caucho suave hacia una pared hasta que es- 
tan a punto de caer por deshidratacion y agotamiento. Suponga 
que la bola golpea la pared a una velocidad de 22 m/s y rebota 
con una velocidad de 12 m/s, y que la perdida de energia cineti- 
ca en el proceso calienta la bola. ^Cual sera el aumento de tem¬ 
peratura de la bola despues de rebotar? (El calor especffico del 
caucho es de aproximadamente 1200 J/kg-C°). 



FIGURA 19-36 Problema 77. 
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78. Una bomba de bicicleta es un cilindro de 22 cm de largo y 3.0 
cm de diametro. La bomba contiene aire a 20.0°C y 1.0 atm. 
Si la salida en la base de la bomba esta bloqueada y la manija 
se empuja muy rapidamente de manera que comprime el aire a 
la mitad de su volumen original, ^cuanto se calienta el aire en la 
bomba? 

79. Un horno de microondas se usa para calentar 250 g de agua. En 
SU configuracion maxima, el horno puede elevar la temperatura 
del agua hquida de 20°C a 100°C en 1 min 45 s (= 105 s), a) lA 
que tasa el horno introduce energia en el agua hquida? b) Si la 
entrada de potencia del horno al agua permanece constante, de- 
termine cuantos gramos de agua se evaporaran si el horno se 
opera durante 2 min (en vez de solo 1 min 45 s). 

80. La temperatura dentro de la corteza de la Tierra aumenta apro- 
ximadamente 1.0 C° por cada 30 m de profundidad. La conduc- 
tividad termica de la corteza es de 0.80 W/C°-m. a) Determine 
el calor transferido del interior a la superficie para toda la Tie¬ 
rra en 1.0 h. b) Compare este calor con la cantidad de energia 
que incide en la Tierra en 1.0 h por la radiacion del Sol. 

81. En un lago se forma una capa de hielo. El aire arriba de la capa 
esta a -18°C, mientras que el agua esta a 0°C. Suponga que el ca¬ 
lor de fusion del agua que se congela en la superficie inferior se 
conduce a traves de la capa al aire que hay arriba. ^Cuanto tiem- 
po tardara en formarse una capa de hielo de 15 cm de grosor? 

82. Un meteorito de hierro se funde cuando entra en la atmosfera 
de la Tierra. Si su temperatura inicial era de -105°C afuera de 
la atmosfera de la Tierra, calcule la velocidad minima que debio 
tener el meteorito antes de entrar en la atmosfera terrestre. 

83. Un buzo libera una burbuja (esferica) de aire de 3.60 cm de 
diametro desde una profundidad de 14.0 m. Suponga que la 
temperatura es constante a 298 K, y que el aire se comporta co- 
mo un gas ideal, a) ^De que tamano es la burbuja cuando al- 
canza la superficie? b) Bosqueje un diagrama PV para el 
proceso. c) Aplique la primera ley de la termodinamica a la 
burbuja, y determine el trabajo que realiza el aire al elevarse a 
la superficie, el cambio en su energia interna y el calor agrega- 
do o eliminado del aire en la burbuja conforme esta se eleva. 
Considere que la densidad del agua es de 1000 kg/m^. 

84. Un compresor “reciprocante” es un dispositivo que comprime 
aire mediante un movimiento en linea recta de ida y vuelta, como 
un piston en un cilindro. Considere un compresor reciprocante 
que corre a 150 rpm. Durante una carrera de compresion, se 
comprime 1.00 mol de aire. La temperatura inicial del aire es de 
390 K, el motor del compresor suministra 7.5 kW de potencia 
para comprimir el aire y se elimina calor a una tasa de 1.5 k W. 
Calcule el cambio de temperatura por carrera de compresion. 

85. La temperatura de la superficie de vidrio de una bombilla de 75 
W es 75°C cuando la temperatura ambiente es de 18°C. Estime 


la temperatura de una bombilla de 150 W con un bulbo de vi¬ 
drio del mismo tamano. Considere solo radiacion y suponga 
que el 90% de la energia se emite como calor. 

86. Suponga que 3.0 moles de neon (un gas monoatomico ideal) a 
PTE se comprimen lenta e isotermicamente a 0.22 del volumen 
original. Luego se permite que el gas se expanda rapida y adia- 
baticamente de nuevo a su volumen original. Determine las 
temperaturas y presiones maxima y mmima logradas por el gas; 
muestre en un diagrama PV donde se registran estos valores. 

87. A temperaturas muy bajas, el calor especffico molar de muchas 
sustancias varia como el cubo de la temperatura absoluta: 



que a veces se Hama ley de Debye. Para sal de roca, Tq = 281 K 
y k = 1940 J/mol-K. Determine el calor necesario para elevar 
2.75 moles de sal de 22.0 a 48.0 K. 

88. Un motor diesel logra ignicion sin una bujfa, mediante una 
compresion adiabatica del aire a una temperatura por arriba de 
la temperatura de ignicion del diesel, que se inyecta en el cilin¬ 
dro en el punto de maxima compresion. Suponga que el aire se 
introduce en el cilindro a 280 K y volumen U^, y se comprime 
adiabaticamente a 560°C (~ 1 000°F) y volumen V 2 . Si se supo- 
ne que el aire se comporta como un gas ideal cuya razon Cp a 
C Y es 1.4, calcule la tasa de compresion V 1 /V 2 del motor. 

89. Cuando 6.30 X 10^ J de calor se agregan a un gas encerrado en 
un cilindro ajustado con un piston ligero sin friccion que se 
mantiene a presion atmosferica, se observa que el volumen au¬ 
menta de 2.2 m^ a 4.1 m^. Calcule a) el trabajo realizado por el 
gas y b) el cambio en la energia interna del gas. c) Grafique es¬ 
te proceso en un diagrama PV. 

90. En un ambiente frfo, una persona puede perder calor por con- 
duccion y radiacion a una tasa de aproximadamente 200 W. Es¬ 
time cuanto tardarfa la temperatura corporal en disminuir de 
36.6 a 35.6°C si el metabolismo casi se detuviera. Suponga una 
masa de 70 kg. (Vease la tabla 19-1). 

*Problemas numericos/por computadora 

*91. (II) Suponga que 1.0 mol de vapor a 100°C y 0.50 m^ de volu¬ 
men se expande isotermicamente a 1.00 m^ de volumen. Supon¬ 
ga que el vapor obedece la ecuacion de van der Waals 
(p + n^alV^){Vln - b) = RT, (ecuacion 18-9) con a = 0.55 
N-mVmoP y h = 3.0 X 10~^ m^/mol. Con la expresi6n dW = P 
dV, determine numericamente el trabajo total realizado W. Su 
resultado debe concordar dentro del 2% con el resultado obte- 
nido mediante integracion de la expresi6n para dW. 


Respuestas a los ejercicios 

A: b). 

B: c). 

C: 0.21 kg. 

D: 700 J. 


Menor. 

F: -6.8X10^ J. 

G: d). 
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Existen muchos usos para una maqui- 
na termica, como en los antiguos tre- 
nes de vapor y las modernas plantas 
electricas que queman carbon. Las ma- 
quinas de vapor producen vapor que 
realiza trabajo: sobre las turbinas para 
generar electricidad y sobre los pisto- 
nes que mueven las bielas para impul- 
sar las ruedas de una locomotora. La 
eficiencia de cualquier maquina, sin 
importar el cuidado con el que se dise- 
ne, es limitada por naturaleza, como se 
describe en la segunda ley de la termo- 
dinamica. Esta gran ley se establece 
mejor en terminos de una cantidad lla- 
mada entropia, que es diferente a cual- 
quier otra. La entropia no se conserva, 
sino que, en vez de ello, siempre se ve 
forzada a aumentar en cualquier pro- 
ceso real. La entropia es una medida 
del desorden. La segunda ley de la ter- 
modinamica nos dice que, conforme el 
tiempo se mueve hacia delante, el de¬ 
sorden en el universo aumenta. 

En este capitulo analizaremos mu¬ 
chos asuntos practicos, incluyendo las 
maquinas termicas, las bombas de ca- 
lor y la refrigeracion. 

» t 

^ o 


Segunda ley de la 
termodinamica 




CONTENIDO 

20-1 

La segunda ley de la 
termodinamica: Introduccion 

20-2 

Maquinas termicas 

20-3 

Procesos reversibles e 
irreversibles; la maquina de 
Carnot 

20-4 

Refrigeradores, acondicionadores 
de aire y bombas termicas 

20-5 

Entropia 

20-6 

Entropia y la segunda ley de la 
termodinamica 

20-7 

Del orden al desorden 

20-8 

Indisponibilidad de energia: 
Muerte termica 

*20-9 

Interpretacion estadistica de la 
entropia y la segunda ley 

*20-10 Temperatura termodinamica: 

Tercera ley de la termodinamica 

*20-ll 

Contaminacion termica, 
calentamiento global y recursos 
energeticos 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPfTULO: ;Adivine ahora! 

Las plantas generadoras de electricidad que queman combustible fosil producen “con- 
taminacion termica”. Parte del calor producido por la quema de combustible no se 
convierte en energia electrica. La razon para este desperdicio es 

a) La eficiencia es mayor si se permite escapar parte del calor. 

b) La tecnologia de la ingenieria todavia no alcanza el punto en el que es posible la 
recuperacion del 100% del calor desperdiciado. 

c) Debe producirse algo de calor de desecho: esta es una propiedad fundamental de 
la naturaleza cuando se convierte calor a trabajo titil. 

d) Las plantas dependen de combustibles fosiles, no de combustible nuclear. 

e) Ninguno de los enunciados anteriores es verdadero. 

E n este capitulo final acerca del calor y la termodinamica, estudiaremos la famosa 
segunda ley de la termodinamica, asi como la cantidad “entropia” que surgio 
de esta ley fundamental y que es la quintaesencia de su expresi6n. Tambien es¬ 
tudiaremos las maquinas termicas —las maquinas que transforman calor en 
trabajo en las plantas electricas, los trenes y los vehiculos automotores—, ya que fueron las 
primeras en mostrar que era necesaria una nueva ley. Al final, se discute brevemente la 
tercera ley de la termodinamica. 
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20-1 La segunda ley de la 

termodinamica: Introduccion 


La primera ley de la termodinamica afirma que la energia se conserva. Sin embargo, 
podriamos imaginar muchos procesos que conservan energia pero que no ocurren en la 
naturaleza. Por ejemplo, cuando un objeto caliente se pone en contacto con un objeto 
frio, el calor fluye desde el mas caliente hasta el mas frio, nunca espontaneamente a la 
inversa. Si el calor abandonara el objeto mas frio y pasara al mas caliente, la energia to- 
davia se podria conservar. Sin embargo, esto no ocurre de manera espontanea.^ Como 
segundo ejemplo, considere lo que ocurre cuando suelta una piedra y esta golpea el 
suelo. La energia potencial inicial de la piedra cambia a energia cinetica conforme la 
piedra cae. Cuando la piedra golpea el suelo, esta energia, a la vez, se transforma en 
energia interna de la piedra y el suelo en la vecindad del impacto; las moleculas se 
mueven mas rapido y la temperatur a se eleva ligeramente. Sin embargo, ^alguna vez ha 
visto que ocurra lo contrario: que una piedra en reposo sobre el suelo subitamente se 
eleve en el aire porque la energia termica de las moleculas se transformo en energia ci¬ 
netica de la piedra como un todo? En este proceso se podria conservar la energia, aun- 
que nunca se ha visto que esto ocurra. 

Existen muchos otros ejemplos de procesos que tienen lugar en la naturaleza pero 
cuyo inverso no ocurre. He aqui dos mas. (1) Si usted pone una capa de sal dentro de 
un frasco y encima coloca una capa de granos de pimienta de igual tamaho, cuando agi- 
ta el frasco obtiene una mezcla homogenea. Sin importar cuanto lo agite, la mezcla no 
se separara en dos capas de nuevo. (2) Las tazas de cafe y los vasos se rompen espon¬ 
taneamente si se dejan caer. Sin embargo, los trozos no vuelven a unirse de manera es- 
pontanea (figura 20-1). 



a) Estado inicial. b) Mas tarde: la taza se vuelve c) Mas tarde todavia: la copa 

a armar y se eleva. regresa a la mesa. 


La primera ley de la termodinamica (conservacion de la energia) no se violaria si 
alguno de estos procesos ocurriera a la inversa. Para explicar esta falta de reversibili- 
dad, los cientificos de la ultima mitad del siglo xix formularon un nuevo principio co- 
nocido como la segunda ley de la termodinamica. 

La segunda ley de la termodinamica es un enunciado acerca de cuales procesos 
ocurren en la naturaleza y cuales no. Se puede expresar en varias formas, todas ellas 
equivalentes. Un enunciado, formulado por R. J. E. Clausius (1822-1888), dice que 

el calor puede fluir espontaneamente de un objeto caliente a uno frio; el calor no 

fluira espontaneamente de un objeto frio a uno caliente. 

Como este enunciado se aplica a un proceso particular, no es obvio como se aplica a 
otros procesos. Es necesario un enunciado mas general que incluya otros posibles pro¬ 
cesos de una forma mas obvia. 

El desarrollo de un enunciado general de la segunda ley de la termodinamica se 
baso en parte en el estudio de las maquinas termicas. Una maquina termica es cual- 
quier dispositivo que convierte energia termica en trabajo mecanico, como las maqui- 
nas de vapor o los motores de los automoviles. Ahora se examinaran las maquinas 
termicas desde un punto de vista practico y se mostrara su importancia en el desarrollo 
de la segunda ley de la termodinamica. 

^A1 decir “de manera espontanea” debe entenderse “por si mismo”, sin entrada de trabajo de ninguna 
indole. (Un refrigerador si mueve calor de un ambiente frio a uno mas caliente, pero solo porque su 
motor realiza trabajo, seccion 20-4). 


FIGURA 20-1 ^Alguna vez ha 
observado este proceso: una taza rota 
que espontaneamente se vuelve a 
armar y sube a una mesa? Este 
proceso podria conservar energia y 
obedecer otras leyes de la mecanica. 


SEGUNDA LEY DE EA 

termodinamica 

{enunciado de Clausius) 


SECCION 20-1 La segunda ley de la termodinamica: Introduccion 
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FIGURA 20-2 Diagrama de 
transferencia de energia para una 
maquina termica. 
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FIGURA 20-3 Motores 
de vapor. 


20—2 Maguinas termicas 

Es facil generar energia termica al realizar trabajo: por ejemplo, con el solo hecho de 
frotar sus manos vigorosamente o mediante cualquier proceso de friccion. Sin embar¬ 
go, obtener trabajo a partir de la energia termica es mas dificil, y un dispositivo practico 
para lograrlo se invento alrededor del ano 1700; se trata de la maquina de vapor. 

La idea basica detras de cualquier maquina termica es que se puede obtener ener¬ 
gia mecanica a partir de la energia termica solo cuando se permite que el calor fluya de 
una temperatura alta a una temperatura baja. En el proceso, parte del calor se transfor- 
ma en trabajo mecanico, como se representa en el esquema de la figura 20-2. Aqui so¬ 
lo se nos referiremos a las maquinas que corren en ciclo repetitivo (esto es, aquellas en 
las que el sistema regresa de manera recurrente a su punto de partida) y, por lo tanto, 
pueden funcionar de manera continua. En cada ciclo el cambio en la energia interna 
del sistema es AEint ^ 0 porque el sistema regresa al estado inicial. Asi, una entrada de 
calor Qh ^ una temperatura alta Eh se transforma parcialmente en trabajo W y una 
parte se expulsa como una salida de calor u una temperatura mas baja El (figura 
20-2). Por conservacion de la energia, Qh = + Ql. Las temperaturas alta y baja, Eh 
y El, se llaman temperaturas operativas de la maquina. Hay que advertir que ahora se 
emplea una nueva convencion de signos: Gl Y ^ se consideran siempre positivos. 

La direccion de cada transferencia de energia se muestra mediante la flecha en el dia¬ 
grama correspondiente, como la figura 20-2. 

Motor de vapor y motor de combustion interna 

En la figura 20-3 se ilustra la operacion de un motor de vapor. Los motores de vapor 
son de dos tipos principales, cada uno utiliza vapor calentado por combustion de 
carbon, petroleo o gas, o bien, por energia nuclear. En un motor reciprocante (figura 
20-3a), el vapor calentado pasa a traves de la valvula de admision y se expande contra 
un piston, forzandolo a moverse. Conforme el piston regresa a su posicion original, 
fuerza a los gases a salir por la valvula de escape. Una turbina de vapor (figura 20-3b) 
es muy similar, excepto que el piston reciprocante se sustituye por una turbina girato- 
ria que recuerda una rueda de paletas con muchos conjuntos de alabes (o aspas). La 
mayor parte de la electricidad actual se genera mediante turbinas de vapor.^ El mate¬ 
rial que se calienta y se enfria, vapor en este caso, se Hama sustancia operativa. 


Hncluso las plantas electricas nucleares utilizan turbinas de vapor; el combustible nuclear, uranio, sim- 
plemente sirve como combustible para calentar el vapor. 


a) Tipo reciprocante 


b) Turbina (no se muestra la 
caldera ni el condensador) 


Alta temperatura 



Vapor a alta presion, 
proveniente de la caldera 

rh 



Vapor a baja presion, escapa 
hacia el condensador 
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En un motor de combustion interna (que se usa en la mayoria de los automoviles), 
la alta temperatura se logra al quemar la mezcla de gasolina y aire en el cilindro mismo 
(se enciende por medio de la bujia), como se describe en la figura 20-4. 

Por gue se necesita un A para impulsar una maguina termica 

Para ver por que se requiere una diferencia de temperatura para poner en marcha un 
motor, examinemos el motor de vapor. En el motor reciprocante, por ejemplo, suponga 
que no hay condensador o bomba (figura 20-3a), y que el vapor esta a la misma tempe¬ 
ratura a lo largo de todo el sistema. Esto significaria que la presion del gas que se ex- 
pulsa seria igual que la de admision. Asi, aunque el gas realice trabajo sobre el piston 
cuando se expande, el piston tendria que realizar una cantidad igual de trabajo para 
forzar al vapor a salir por el escape; de esta forma, no se realizaria trabajo neto. En un 
motor real, el gas expulsado se enfria a una menor temperatura y se condensa de ma- 
nera que la presion de escape sea menor que la presion de admision. Asi, aunque el 
piston debe realizar trabajo sobre el gas para expulsarlo en la carrera de escape, es me¬ 
nor que el trabajo realizado por el gas sobre el piston durante la admision. Asi que se 
puede obtener una cantidad neta de trabajo, pero solo si existe una diferencia de tem¬ 
peratura. D e igual modo, si el gas no se enfria en la turbina de gas, la presion en cada 
lado de los alabes seria la misma. Al enfriar el gas en el lado del escape, la presion en 
el lado posterior del alabe es menor y entonces la turbina gira. 


FIGURA 20-4 Motor de combustion 
interna con ciclo de cuatro tiempos: 

a) la mezcla gasolina-aire fluye hacia 
el cilindro conforme baja el piston; 

b) el piston se mueve hacia arriba y 
comprime el gas; c) el breve instante 
cuando se prende la bujia enciende la 
mezcla gasolina-aire sumamente 
comprimida; d) los gases, ahora a alta 
temperatura y presion, se expanden 
contra el piston en una “carrera de 
potencia”; e) los gases quemados se 
empujan fuera hacia la tuberia de 
escape; cuando el piston alcanza la 
parte superior, la valvula de escape se 
cierra y la valvula de admision se abre; 
entonces, todo el ciclo se repite. a), b), 
d) y e) son los cuatro tiempos del ciclo. 


Eficiencia y la segunda ley 

La eficiencia, e, de cualquier maquina termica se define como la razon entre el trabajo 
que realiza. W, y la entrada de calor a la temperatura alta, Qh (figura 20-2): 


e 


Qh 


Esta es una definicion razonable, pues W es la salida (lo que se obtiene del motor), 
mientras que Qh lo que se coloca y por lo que se paga en combustible quemado. 
Puesto que la energia se conserva, la entrada de calor Qh debe ser igual al trabajo rea¬ 
lizado mas el calor que fluye hacia fuera a la temperatura baja (Ql)’ 

Qh = w + Gl- 


Por lo tanto, W = Qh “ Qu Y lu eficiencia de una maquina es 


e 


yy 

Qh 

- 6l ^ j _ 

Gh Qh 


(20-la) 

(20-lb) 


Para obtener la eficiencia como porcentaje, multiplicamos las ecuaciones 20-1 por 100. 
Note que e podria ser 1.0 (o 100%) solo si Ql fuera cero; esto es, solo si no se expulsa- 
ra calor al ambiente. 
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FIGURA 20-5 Proceso adiabatico, 
ejercicio A. 


EJEMPLO 20-1 


_ Eficiencia de un automovil. El motor de un automovil tiene 

una eficiencia del 20% y produce un promedio de 23,000 J de trabajo mecanico por 
segundo durante su operacion. a) ^Cuanta entrada de calor se requiere y b) cuanto 
calor por segundo descarga este motor como desecho? 


PLANTEAMIENTO Queremos determinar la entrada de calor como la salida 

de calor Ql, dados W = 23,000 J cada segundo y una eficiencia e = 0.20. Podemos 
usar la definicion de eficiencia (ecuacion 20-1) en varias de sus f ormas para encontrar 
primero y luego Ql. 

SOLUaON a) A partir de la ecuacion 20-la, e = WIQii, y despejamos Qh- 


W _ 23,000 J 

e “ 0.20 

= 1.15 X 10^ J = 115 kJ. 


El motor requiere 115 kJ/s = 115 kW de entrada de calor. 

b) Ahora usamos la ecuacion 20-lb (e = 1-Ql/Gh) Y despejamos Ql: 

Gl = (1 - ^)Gh = (0.80)115 kJ = 92 kJ. 

El motor descarga calor al ambiente a una tasa de 92 kJ/s = 92 kW. 

NOTA De los 115 k J que entran al motor por segundo, solo 23 k J realizan trabajo util, 
mientras que 92 kJ se desperdician como calor de salida. 

NOTA El problema se enuncio en terminos de energia por unidad de tiempo. Tam- 
bien se pudo haber planteado en terminos de potencia, puesto que 1 J/s = 1 W. 


EJERCICIO A Un proceso adiabatico se define como aquel en el que no fluye calor hacia o 
desde el sistema. Si un gas ideal se expande como se indica en la figura 20-5 (vease tam- 
bien la figura 19-8), el trabajo W realizado en esta expansi6n es igual al area bajo la curva, 
que aparece sombreada. La eficiencia de este proceso seria e = W/Q, mucho mayor que el 
100% (= oo puesto que 0 = 0). <^Es esta una violacion de la segunda ley? 

A partir de la ecuacion 20-lb, e = 1-Gl/Gh. es claro que la eficiencia de una ma- 
quina sera mayor si 0 l se reduce. Sin embargo, a partir de la experiencia con una am- 
plia variedad de sistemas, no ha sido posible reducir 0 l ^ eero. Si Ql pudiera reducirse 
a cero, se tendria una maquina 100% eficiente, como la que se representa en la figura 


FIGURA 20-6 Diagrama de una 
hipotetica maquina termica perfecta 
en la que toda la entrada de calor se 
usaria para realizar trabajo. 


Alta 

temperatura 


Calor 


Trabajo ■ 


Maquina 


20-6. El hecho de que tal maquina perfecta (que corra de manera continua en un ciclo) 
no sea posible es otra forma de expresar la segunda ley de la termodinamica: 


SEGUNDA LEY DE LA 
TERMODINAMICA 
(enunciado de Kelvin-Planck) 


No es posible que exista un dispositivo cuyo unico efecto sea transformar por com- 
pleto una cantidad dada de calor en trabajo. 

Este se conoce como el enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodina¬ 
mica. Dicho de otra forma, no puede haber una mdquina termica perfecta (100% efi¬ 
ciente) como la de la figura 20-6. 

Si la segunda ley no fuera verdadera, de manera que pudiera construirse una ma- 
quina perfecta, podrian ocurrir cosas extraordinarias. Por ejemplo, si la maquina de un 
barco no necesitara un deposito de baja temperatura que permita que el calor escape, 
el barco podria navegar por el mar utilizando los vastos recursos de la energia interna 
del agua del oceano. D e hecho, jno habria problemas de combustible en absoluto! 
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20-3 Procesos reversibles e irreversibles; 
la maguina de Camot 

A principios del siglo xix, el cientifico frances N. L. Sadi Carnot (1796-1832) estudio en 
detalle el proceso de transformar calor en energia mecanica. Su objetivo era determi- 
nar como aumentar la eficiencia de las maquinas termicas; sin embargo, sus estudios 
pronto lo condujeron a investigar los fundamentos de la termodinamica. En 1824 Car¬ 
not invento (en papel) un tipo idealizado de maquina que ahora se conoce como md- 
quina de Carnot. En realidad no existe ninguna maquina de Carnot, pero como 
planteamiento teorico desempeno un importante papel en el establecimiento y la com- 
prension de la segunda ley de la termodinamica. 

Procesos reversibles e irreversibles 

La maquina de Carnot implica procesos reversibles, asi que antes de explicarla se debe 
aclarar lo que se entiende por procesos reversibles e irreversibles. Un proceso reversi- 
ble es aquel que se realiza de manera infinitamente lenta, de manera que el proceso se 
puede considerar como una serie de estados de equilibrio, y todo el proceso se podria 
realizar a la inversa sin cambio en la magnitud del trabajo efectuado o del calor inter- 
cambiado. Por ejemplo, un gas contenido en un cilindro ajustado con un piston apreta- 
do y movil, aunque sin friccion, se podria comprimir isotermicamente en una forma 
reversible si se hace de manera infinitamente lenta. No obstante, no todos los procesos 
muy lentos (cuasiestaticos) son reversibles. Si existe friccion, por ejemplo (como entre 
el piston movil y el cilindro recien mencionados), el trabajo realizado en una direccion 
(que va de algun estado A al estado B) no sera el negativo del trabajo realizado en la 
direccion inversa (del estado B al estado A). Tal proceso no se consideraria reversible. 
Un proceso perfectamente reversible no es posible en la realidad, porque requerma de 
un tiempo infinito; sin embargo, los procesos reversibles se pueden aproximar tanto 
como queramos, y son muy importantes desde el punto de vista teorico. 

Todos los procesos reales son irreversibles: no se realizan de manera infinitamente 
lenta. Podria haber turbulencia en el gas, o tal vez friccion, entre otras situaciones. 
Cualquier proceso podria no realizarse de manera precisa a la inversa, pues la perdida 
de calor por friccion no se revertiria por si sola, la turbulencia seria diferente, etcetera. 
Para cualquier volumen dado no habria una presion P y una temperatura T bien defi- 
nidas, pues el sistema no siempre estaria en estado de equilibrio. Por eso, un proceso 
real irreversible no se puede graficar en un diagrama PV, excepto en la medida en que 
se pueda aproximar a un proceso reversible ideal. Sin embargo, un proceso reversible 
(en tanto que es una serie cuasiestatica de estados de equilibrio), siempre se puede gra¬ 
ficar en un diagrama PU; y un proceso reversible, cuando se realiza a la inversa, vuelve 
a trazar la misma trayectoria en un diagrama PV. Aunque todos los procesos reales son 
irreversibles, los procesos reversibles son importantes desde el punto de vista concep- 
tual, tal como lo es el concepto de un gas ideal. 

Maguina de Camot 

Ahora observemos una maquina de Carnot idealizada. La maquina de Carnot utiliza 
un ciclo reversible, por lo que se entiende una serie de procesos reversibles que llevan 
a una sustancia dada (la sustancia operativa) de un estado de equilibrio inicial a traves 
de muchos otros estados de equilibrio para luego devolverla al mismo estado inicial. 
En particular, la maquina de Carnot utiliza el ciclo de Carnot, que se ilustra en la figura 
20-7, con un gas ideal como sustancia operativa. Consideremos el punto a como el es¬ 
tado inicial. Primero, el gas se expande isotermica y reversiblemente, trayectoria ab, a 
la temperatura Ph. conforme se le agrega calor Qh- A continuacion el gas se expande 
adiabatica y reversiblemente, trayectoria bc; no se intercambia calor, y la temperatura del 
gas se reduce a Pl. El tercer paso es una compresion isotermica reversible, trayectoria 
cd, durante la cual el calor fluye hacia fuera de la sustancia operativa. Por ultimo, el 
gas se comprime adiabaticamente, trayectoria da, de regreso a su estado original. Asi, 
un ciclo de Carnot consta de dos procesos isotermicos y dos adiabaticos. 

El trabajo neto realizado en un ciclo por una maquina de Carnot (o cualquier otro 
tipo de maquina que use un ciclo reversible) es igual al area encerrada por la curva que 
representa el ciclo en el diagrama PV, la curva abcd en la figura 20-7. (Vease la seccion 
19-7). 


Th 



FIGURA 20-7 El ciclo de Carnot. 
Las maquinas termicas trabajan en un 
ciclo, y el ciclo para la maquina de 
Carnot comienza en el punto a sobre 
este diagrama PV. (1) Primero, el gas 
se expande isotermicamente, con la 
adicion de calor Q^, a lo largo de la 
trayectoria ab a temperatura Ph. (2) A 
continuacion el gas se expande 
adiabaticamente de b a c, no se 
intercambia calor, sino que la 
temperatura disminuye a Pl- (3) 
Luego, el gas se comprime a 
temperatura constante Pl, trayectoria 
cd, y fluye hacia fuera calor Cl- (4) 
Finalmente, el gas se comprime 
adiabaticamente, trayectoria da, 
de regreso a su estado original. En 
realidad, no existe ninguna maquina 
de Carnot, pero como planteamiento 
teorico desempeno un importante 
papel en el desarrollo de la 
termodinamica. 
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Efidenda de Carnot y la segunda ley de la termodinamica 

La efidenda de una maquina de Carnot, como la de cualquier otra maquina termica, 
esta dada por la ecuacion 20-lb: 

. Gl 
e = 1 - • 

Gh 

Sin embargo, para una maquina de Carnot que utilice un gas ideal, podemos demostrar 
que la efidenda solo depende de las temperaturas de los depositos de calor, Lh y Ll- 
En el primer proceso isotermico ab en la figura 20-7, el trabajo realizado por el gas es 
(vease la ecuacion 19-8) 

= nRTt^ln^, 

onde n es el numero de moles del gas ideal usado como sustanda operativa. Puesto 
que la energia interna de un gas ideal no cambia cuando la temperatura permanece 
constante, la primera ley de la termodinamica nos dice que el calor agregado al gas es 
igual al trabajo realizado por el gas: 

Gh “ nRTii In — • 

D e igual modo, la perdida de calor por el gas en el proceso isotermico cd es 
2 l = nRTi^ln^- 

Las trayectorias bc y da son adiabaticas, asi que, a partir de la ecuacion 19-15, tenemos: 
= PcVl y PdVl = P^Vl, 

donde y = CpICy es la razon de los calores especificos molares (ecuacion 19-14). Ade- 
mas, a partir de la ley del gas ideal, 

PbVb ^ PdVd P.v. 

T’h n ^ Tl Th ’ 

Cuando se dividen estas ultimas ecuaciones, termino por termino, con el correspon- 
diente conjunto de ecuaciones del renglon anterior, obtenemos 

TuVb = TlVc y TLVd = ThV^ . 

A continuacion dividimos la ecuacion a la izquierda entre la ecuacion de la derecha pa¬ 
ra obtener 

t)” = (t)” 

o 

L = L 
K v^' 

Al insertar este resultado en las ecuaciones para 2 h y Gl presentadas antes, obtenemos 


^ = L 
Gh Th 


[ciclo de Carnot] (20-2) 


En consecuencia, la eficiencia de una maquina de Carnot reversible, ahora se puede es- 
cribir 


o 


^ideal 


1 


Gh 


^ideal 



eficiencia de Carnot; 
temperaturas Kelvin 


(20-3) 


Las temperaturas ^Ly Th son las temperaturas absolutas o Kelvin medidas en la escala 
de temperatura del gas ideal. Asi, la eficiencia de una maquina de Carnot depende so¬ 
lo de las temperaturas Ty y 
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Podnamos imaginar otros posibles ciclos reversibles adecuados para una maquina 
reversible ideal. De acuerdo con un teorema establecido por Carnot: 

Todas las maquinas reversibles que operan entre las mismas dos temperaturas cons- 
tantes, T^y Tl, tienen la misma eficiencia. Cualquier maquina irreversible que ope- 
re entre las mismas dos temperatnras fijas tendra nna eficiencia menor qne esto. 

Este enunciado se conoce como el teorema de Carnot"^ y nos dice que la ecuacion 20-3, 
e = l — se aplica a cualquier maquina reversible ideal con temperaturas de en- 

trada y salida fijas, Th y Tl, y que esta ecuacion representa una eficiencia maxima po- 
sible para una maquina real (es decir, irreversible). 

En la practica, la eficiencia de las maquinas reales siempre es menor que la efi¬ 
ciencia de Carnot. Las maquinas bien disenadas alcanzan tal vez del 60 al 80% de la 
eficiencia de Carnot. 


EJEMPLO 20-2 


cUna afirmacion enganosa? Un fabricante de motores afirma 
lo siguiente: La entrada de calor por segundo de un motor es de 9.0 kJ a 435 K. La sa¬ 
lida de calor por segundo es de 4.0 kJ a 285 K. ^Usted cree estas afirmaciones? 


PLANTEAMIENTO La eficiencia del motor se calcula a partir de la definicion (ecua- 
ciones 20-1). Debe ser menor que la maxima posible (ecuacion 20-3). 
soluci6n La eficiencia anunciada del motor es (ecuacion 20-lb) 


= 1 - 9 ^ = l- ^ 

o del 56%. Sin embargo, la eficiencia maxima 
Carnot (ecuacion 20-3): 


0.56, 

posible esta dada por la eficiencia de 


Tl ^ 285K 

^ideal 435 J. 

O del 34%. La afirmacion del fabricante viola 
no es creible. 


= 0.34, 

la segunda ley de la termodinamica y 


EJERCICIO B Un motor funciona con una temperatura de admision = 400 K y una 
temperatura de escape Tl = 300 K. ^Cual de las siguientes no es una posible eficiencia pa- 
. ra la maquina? a) 0.10; b) 0.16; c) 0.24; d) 0.30. 

D e acuerdo con la ecuacion 20-3, a todas luces resulta imposible que exista una 
maquina 100% eficiente. Solo si la temperatura de escape Tl fuera de cero absoluto se¬ 
ria posible un 100% de eficiencia. Sin embargo, alcanzar el cero absoluto es una impo- 
sibilidad practica (asi como teorica).^ Por lo tanto, podemos afirmar, como en la 
seccion 20-2, que no es posible que exista un dispositivo cuyo unico efecto sea transfor- 
mar por completo una cantidad dada de calor en trabajo. Como vimos en la seccion 
20-2, esto se conoce como el enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termo- 
dindmica. En otras palabras, no puede existir una maquina termica perfecta (con un 
100% de eficiencia) tal como se representa en la figura 20-6. 

EJERCICIO C Regrese a la pregunta de inicio del capitulo, pagina 528, y respondala de 
nuevo. Intente explicar por que quiza la contesto de manera diferente la primera vez. 


* El ciclo de Otto 

La operacion de un motor de combustion interna de un automovil (figura 20-4) se pue¬ 
de aproximar mediante un ciclo reversible conocido como ciclo de Otto, cuyo diagrama 
PV se muestra en la figura 20-8. A diferencia del ciclo de Carnot, las temperaturas de 
admision y escape del ciclo de Otto no son constantes. Las trayectorias ab y cd son 
adiabaticas, y las trayectorias bc y da son a volumen constante. El gas (una mezcla de 
gasolina y aire) entra al cilindro en el punto a y se comprime adiabaticamente (carrera 
de compresion) al punto b. En b ocurre la ignicion (se produce la chispa de la bujia) y 
la quema del gas agrega calor Qh al sistema a volumen constante (aproximadamente 
en un motor real). La temperatura y la presion aumentan, y luego, en la carrera de po- 
tencia, cd, el gas se expande adiabaticamente. En la carrera de escape, da, el calor se 
expulsa al ambiente (en un motor real, el gas sale del motor y se sustituye por una nue- 
va mezcla de aire y combustible). 


^Es posible demostrar que el teorema de Carnot se deduce directamente del enunciado de Clausius o 
del enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodinamica. 

"^Este resultado se conoce como tercera ley de la termodinamica, que se explicara en la seccion 20-10. 


FIGURA 20-8 El ciclo de Otto. 
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FIGURA 20-8 (repetida para 
el ejemplo 20-3) El ciclo de Otto. 


EJEMPLO 20-3 


_ El ciclo de Otto. a) Demuestre que, para un gas ideal como 

sustancia operativa, la eficiencia de una maquina con ciclo de Otto es 



donde y es la razon de calores especificos (y = CpICy, ecuacion 19-14) y VJV^j es la 
razon de compresidn. b) Calcule la eficiencia para una razon de compresion VJV^j = 
8.0 en el caso de un gas diatomico como O 2 y N 2 . 

PLANTEAMIENTO Utilizamos la definicion original de la eficiencia y los resultados 
del capitulo 19 para volumen constante y procesos adiabaticos (secciones 19-8 y 19-9). 
SOLUC 16 N Los intercambios de calor tienen lugar a volumen constante en el ciclo de 
Otto ideal, asi que de la ecuacion 19-lOa: 

Gh “ nCv{Tc ~ T\j) y 2 l “ d ~ ^a)* 

Entonces, de la ecuacion 20-lb, 



Para obtener esto en terminos de la razon de compresion, VJV^, usamos el resultado 
de la seccion 19-9, ecuacion 19-15, PV^ = constante durante los procesos adiabaticos 
ab y cd. Por lo tanto, 

P^vl = PhVl y PcVl = PdVl^ 


Usamos la ley del gas ideal, P = nRTIV, y sustituimos P en estas dos ecuaciones 

= Tb^b y = TaVa . 

Entonces, la eficiencia (vease arriba) es 


[Td - T’al 

— 1 _ 


[t, - TbJ 

— i — 

T,-n J 


Los procesos bc y da son a volumen constante, asi que Vc = Ub Y ^ ^a- En conse- 
cuencia, VJV^ = V^IV^ y 


FIGURA 20-9 Diagrama de 
transferencia de energia para un 
refrigerador o acondicionador de aire. 
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b) Para moleculas diatomicas (seccion 19-8), y = CpICy = 1.4, asi que 


e = 1 - (8.0)1-^ = 1 - (8.0)-^-4 = 0.56. 

Las maquinas reales no alcanzan esta alta eficiencia porque no siguen de manera per- 
fecta el ciclo de Otto; ademas, hay friccion, turbulencia, perdida de calor y combus- 
tion incompleta de los gases. 


20-4 Refrigeradores, acondidonadores 
de aire y bombas termicas 

El principio operativo de los refrigeradores, los acondidonadores de aire y las bombas 
termicas es justo el inverso del principio de una maquina termica. Cada uno opera para 
transferir calor de un ambiente frio hacia un ambiente caliente. Como se indica en la fi- 
gura 20-9, al realizar trabajo W, el calor se toma de una region de baja temperatura, Ty 
(como el interior de un refrigerador), y se expulsa una mayor cantidad de calor a una 
temperatura alta, Eh (la habitacion). Con frecuencia usted puede sentir este aire caliente 
soplar por debajo de un refrigerador. El trabajo W por lo general se realiza mediante un 
motor electrico que comprime un fluido, como se ilustra en la figura 20 - 10 . 
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FIGURA 20-10 a) Sistema de un 
refrigerador tipico. El motor 
compresor electrico fuerza a un gas a 
alta presion a traves de un 
intercambiador de calor 
(condensador) en la pared exterior 
trasera del refrigerador, donde se 
arroja y el gas se enfria para 
volverse Kquido. El Kquido pasa 
de una region de alta presion, 
mediante una valvula, a unos tubos de 
baja presion en las paredes interiores 
del refrigerador; el lfquido se evapora 
a esta presion mas baja y, por lo tanto, 
absorbe calor {Qy) del interior del 
refrigerador. El fluido regresa al 
compresor, donde el ciclo comienza 
de nuevo. b) Diagrama esquematico 
como la figura 20-9. 


No es posible que exista un refrigerador perfecto, es decir, uno en el que no se re- 
quiera trabajo para llevar calor desde la region de baja temperatura a la region de alta 
temperatura. Este es el enunciado de Clausius de la segunda ley de la termodinamica, 
ya mencionado en la seccion 20-1, que se puede expresar formalmente como 

Es imposible que exista un dispositivo cuyo unico efecto sea transferir calor de un 
sistema a una temperatura a un segundo sistema a una temperatura mas alta Jh* 


Para hacer que fluya calor de un objeto (o sistema) a baja temperatura a uno a mayor tem¬ 
peratura, se debe realizar trabajo. Por lo tanto, no puede haber un refrigerador perfecto. 

El coeficiente de operacion (COP, por las siglas de coefficient o f performance) de 
un refrigerador se define como el calor removido del area de baja temperatura 
(dentro de un refrigerador) dividido entre el trabajo W realizado para remover el calor 
(figura 20-9 o 20-10b): 


COP 


W ' 


refrigerador y 
acondicionador de aire 


(20-4a) 


SEGUNDA LEY DE LA 
TERMODINAMICA 
(enunciado de Clausius) 


@ FiSICA APLICADA 

Refrigerador 


Esto tiene sentido porque, cuanto mas calor Ql se pueda remover del interior del refri¬ 
gerador mediante una cantidad dada de trabajo, mas eficiente sera el refrigerador. La 
energfa se conserva, asf que, de acuerdo con la primera ley de la termodinamica, pode- 
mos escribir (vease la figura 20-9 o 20-10b) Ql ^ W = o W = Qh“Ql- Asf, la 
ecuacion 20-4a se convierte en 


COP 


w 


Ql 

Gh - Ql' 


refrigerador y 
acondicionador de aire 


(20-4b) 


Para un refrigerador ideal (no uno perfecto, que es imposible), lo mejor que se puede 
hacer es 


COPideal 



refrigerador y 
acondicionador de aire 


(20-4c) 


analogo a una maquina ideal (de Carnot), ecuaciones 20-2 y 20.3. 

Un acondicionador de aire funciona en forma muy parecida a un refrigerador, 
aunque los detalles de la construccion real son diferentes: un acondicionador de aire 
lleva calor desde el interior de una habitacion o edificio a baja temperatura, y de- 
posita calor afuera, en el ambiente a una temperatura mas alta. Las ecuaciones 20-4 
tambien describen el coeficiente de operacion para un acondicionador de aire. 


@ FiSICA APLICADA 

Acondicionador de aire 
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@ FiSICA APLICADA 

Bomba termica 



FIGURA 20-11 Una bomba termica 
usa un motor electrico para “bombear” 
calor del Mo exterior al interior calido 
de una casa. 

A c u I p A p o _ 

Las bombas termicas y los 
acondicionadores de aire tienen 
diferentes definiciones de COP 


EJEMPLO 20-4 


_ Elaboracion de hielo. Un congelador tiene un COP de 3.8 y 

utiliza 200 W de potencia. ^Cuanto tardaria este congelador (de otra forma vacio) en 
congelar una charola de cubos de hielo que contiene 600 g de agua a 0°C? 


PLANTEAMIENTO En la ecuacion 20-4b, Ql el calor que se debe transferir hacia 
fuera del agua para que se convierta en hielo. Para determinar Ql, utilizamos el calor 
latente de fusion L del agua y la ecuacion 19-3, Q = mL. 

S0LUC|6N De la tabla 19-2, L = 333 kJ/kg. Por lo tanto, Q = mL = 
(0.600 kg)(3.33 X 10^ J/kg) = 2.0 X 10^ J es la energia total que se necesita remover 
del agua. El congelador funciona a la tasa de 200 W = 200 J/s = Wlt, que es el trabajo 
W que puede realizar en t segundos. Despejamos t\t = W/(200 J/s). Para W, usamos la 
ecuacion 20-4a: W = QJCOF. Por lo tanto, 


200 J/s 


6 l/cop 

200 J/s 

(2.0 X 10^ J)/(3.8) 
200 J/s 


260 s, 


o aproximadamente 4^ min. 


El calor fluye naturalmente de una temperatura alta a una temperatura baja. Los 
refrigeradores y los acondicionadores de aire realizan trabajo para lograr lo opuesto: 
hacer que el calor fluya de una region fria a una caliente. Se puede decir que “bom- 
bean” calor de las areas Mas a las areas mas calientes, contra la tendencia natural del 
calor de fluir de las areas calientes a las areas Mas, de la misma forma como el agua se 
puede bombear cuesta arriba, contra la tendencia natural de fluir cuesta abajo. El ter- 
mino bomba termica por lo general se reserva para un dispositivo que puede calentar una 
casa en invierno utilizando un motor electrico que efectua trabajo W para llevar calor 
Ql exterior a baja temperatura y entregar calor interior de la casa, que se en- 
cuentra mas caliente; vease la figura 20-11. Como en un refrigerador, hay un intercam- 
biador de calor adentro y otro afuera (serpentines del refrigerador) y un motor 
compresor electrico. El principio operativo es como el de un refrigerador o acondicio- 
nador de aire; sin embargo, el objetivo de una bomba de calor es calentar (entregar 
Qh) vez de enfriar (remover Ql). Por eso, el coeficiente de operacion de una bom¬ 
ba termica se define de manera diferente al de un acondicionador de aire, pues ahora 
lo que importa es el calor entregado al interior de la casa: 

Qh 

COP = —7 • [bomba termica] (20-5) 

Vv 

El COP necesariamente es mayor que 1. La mayoria de las bombas termicas se pueden 
“invertir” y utilizarse como acondicionadores de aire en el verano. 


EJEMPLO 20-5 


Bomba termica. Una bomba termica tiene un coeficiente de 
operacion de 3.0 y se clasifica para trabajar a 1500 W. a) ^Cuanto calor puede agregar 
a una habitacion por segundo? b) Si la bomba termica se invierte para actuar como 
acondicionador de aire en el verano, ^cual seria su coeficiente de operacion, si se su- 
pone que todo lo demas permanece igual? 


PLANTEAMIENTO Usamos las definiciones de coeficiente de operacion, que son di¬ 
ferentes para los dos dispositivos en a) y b). 

SOLUCION a) Usamos la ecuacion 20-5 para la bomba termica y, dado que el disposi¬ 
tivo realiza 1500 J de trabajo por segundo, puede verter calor en la habitacion a una 
tasa de 


2h = COP X JE = 3.0 X 1500J = 4500J 
por segundo, o a una tasa de 4500 W. 
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b) Si el dispositivo se invierte en verano, puede llevar calor del interior de la casa, 
realizando 1500 J de trabajo por segundo, para luego descargar Qh ^ 4500 J por se- 
gundo al exterior caliente. La energia se conserva, de manera que Ql + ^ ^ Qu 
(vease la figura 20-11, pero invierta el interior y el exterior de la casa). Entonces, 

Gl = Gh - ^ = 4500J - 1500J = 3000J. 

El coeficiente de operacion como acondicionador de aire seria entonces (ecuacion 
20-4a) 


COP 


w 


3000 J 
1500 J 


2 . 0 . 


20—5 Entropfa 


Hasta el momento, la segunda ley de la termodinamica se planteo en el marco de situa- 
ciones especificas. Lo que realmente necesitamos es un enunciado general de la segunda 
ley de la termodinamica que cubra todas las situaciones, incluidas aquellas analizadas 
anteriormente en este capitulo que no se observan en la naturaleza, aun cuando no vio- 
len la primera ley de la termodinamica. No fue sino hasta la ultima mitad del siglo xix 
que finalmente se enuncio la segunda ley de la termodinamica en una forma general, 
en terminos de una cantidad llamada entropia, que introdujo Clausius en la decada de 
1860. En la seccion 20-7 veremos que la entropfa se puede interpretar como una medi- 
da del orden o el desorden de un sistema. 

Cuando se trata con la entropfa, al igual que con la energfa potencial, lo importan- 
te es el cambio en la entropfa durante un proceso, no la cantidad absoluta. D e acuerdo 
con Clausius, el cambio en la entropfa S de un sistema, cuando se le agrega una canti¬ 
dad de calor Q mediante un proceso reversible a temperatura constante, esta dado por 




G 

t’ 


( 20 - 6 ) 


donde T es la temperatura Kelvin. 

Si la temperatura no es constante, la entropfa S se define por la relacion 


dS = 


T ' 


(20-7) 


Entonces, el cambio en la entropfa de un sistema es un proceso reversible entre dos es- 
tados a y b esta dado por^ 


AA — S\j — 




[proceso reversible] ( 20 - 8 ) 


Un analisis cuidadoso (vease la siguiente pagina) indica que el cambio en la entropfa, 
cuando un sistema pasa por un proceso reversible de cualquier estado a a otro estado 
b, no depende del proceso. Esto es, AS = S^- solo depende de los estados a y b del 
sistema. Por lo tanto, la entropfa (a diferencia del calor) es una variable de estado. 
Cualquier sistema en un estado determinado tiene una temperatura, un volumen, una 
presion y tambien tiene un valor particular de entropfa. 

Es facil ver por que la entropfa es una variable de estado para un ciclo de Carnot. 
En la ecuacion 20-2 vimos que Ql/Gh ^ que se reescribe como 


Ql ^ Oh 
Th' 


En el diagrama PV para un ciclo de Carnot (figura 20-7), el cambio en la entropfa AS 
= QIT al pasar del estado a al estado c a lo largo de la trayectoria abc (= Gh/^h + 0) 
es, por consiguiente, el mismo que al recorrer la trayectoria adc. Esto es, el cambio en 
la entropfa es independiente de la trayectoria: solo depende de los estados inicial y fi¬ 
nal del sistema. 


^La ecuacion 20-8 no dice nada acerca del valor absoluto de S\ solo da el cambio en S. Esto es muy pa- 
recido a la energfa potencial (capftulo 8). Sin embargo, una forma de la llamada tercera ley de la termo- 
dindmica (vease tambien la seccion 20-10) afirma que, conforme T ^ 0, 5” ^ 0. 
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FIG u R A 20-12 Cualquier ciclo 
reversible se puede aproximar como 
una serie de ciclos de Carnot. (Las 
Imeas punteadas representan 
isotermas). 


FIGURA 20-13 La integral, ^ dS, de 
la entropia para un ciclo reversible es 
cero. Por lo tanto, la diferencia en la 
entropia entre los estados a y b, 

‘^b ~ ‘^a = Ja la misma para la 

trayectoria I que para la trayectoria 11. 



0 V 


* Demostraci6n de gue la entropfa es una variable de estado 

En el estudio del ciclo de Carnot encontramos (ecuacion 20-2) que GJGu = TJT^. 
Reescribimos esto como 

Qh _ Gl 

Tu ~ 

En esta relacion, tanto Qh como son positivos. Pero ahora recordemos la conven- 
cion original que se utilizo en la primer a ley (seccion 19-6), que Q es positivo cuando 
representa un flujo de calor hacia el sistema (como Qh) Y negativo para un flujo de ca- 
lor hacia fuera del sistema (como -Ql)- Entonces esta relacion se convierte en 


^ + ^ = 0 . 

Th 71 


[ciclo de Carnot] (20-9) 


Ahora considere cualquier ciclo reversible, representado mediante la curva suave 
(de forma oval) en la figura 20-12. Cualquier ciclo reversible se puede aproximar como 
una serie de ciclos de Carnot. La figura 20-12 muestra solo seis —las isotermas (lineas 
punteadas) estan conectadas mediante trayectorias adiabaticas para cada una—, y la 
aproximaci6n se vuelve cada vez mejor si incrementamos el numero de ciclos de Car¬ 
not. La ecuacion 20-9 es valida para cada uno de estos ciclos, asi que podemos escribir 


Q 

= 0 
T 


[ciclos de Carnot] (20-10) 


para la suma de todos estos ciclos. Sin embargo, note que la salida de calor Ql de un ci¬ 
clo cruza la front era debajo de el y es aproximadamente igual al negativo de la entra- 
da de calor, del ciclo debajo de el (la igualdad real ocurre en el limite de un 
numero infinito de ciclos de Carnot infinitamente delgados). D e esta forma, el calor 
que fluye en las trayectorias interiores de todos estos ciclos de Carnot se cancela, asi 
que el calor neto transferido, y el trabajo realizado, es igual para la serie de ciclos de 
Carnot que para el ciclo original. En consecuencia, en el limite de un numero infinito 
de ciclos de Carnot, la ecuacion 20-10 se aplica a cualquier ciclo reversible. En este ca- 
so, la ecuacion 20-10 se convierte en 


dQ 

T 


[ciclo reversible] ( 20 - 11 ) 


donde dQ representa un flujo de calor infinitesimal.^ El simbolo # significa que la inte¬ 
gral se toma alrededor de una trayectoria cerrada; la integral puede comenzar en cual- 
quier punto en la trayectoria, como en a o b en la figura 20-12, y procede en cualquier 
direccion. Si dividimos el ciclo de la figura 20-12 en dos partes, como se indica en la fi¬ 
gura 20-13, entonces 

T Jb r 


= 0 . 


El primer termino es la integral desde el punto a hasta el punto b a lo largo de la tra¬ 
yectoria I en la figura 20-13, y el segundo termino es la integral de b de regreso hasta 
a, a lo largo de la trayectoria 11. Si la trayectoria II se toma a la inversa, dQ en cada 
punto se convierte en -dQ, pues la trayectoria es reversible. Por lo tanto, 

'■'’fifG {'^dQ 

• [trayectorias reversibles] ( 20 - 12 ) 


La integral dt dQIT entre cualesquiera dos estados de equilibrio, a y b, no depende de 
la trayectoria del proceso. Al definir la entropfa como dS = dQIT (ecuacion 20-7), ve- 
mos, de acuerdo con la ecuacion 20-12, que el cambio en la entropfa entre cualesquiera 
dos estados a lo largo de una trayectoria reversible es independiente de la trayectoria 
entre dos puntos a y b. Por lo tanto, la entropia es una variable de estado, su valor solo 
depende del estado del sistema y no del proceso o de la forma como llego ahf.^ Esta es 
una dara distincion con Q y W, que no son variables de estado; sus valores sf dependen 
de los procesos efectuados. 


^Con frecuencia, dQ se escribe d:Q\ ease la nota a pie de pagina al final de la seccion 19-6. 

"^Los procesos reales son irreversibles. Puesto que la entropfa es una variable de estado, el cambio en la 
entropfa AS para un proceso irreversible se puede determinar al calcular AS para un proceso reversible 
entre los mismos dos estados. 
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20—6 Entropfa y la segunda ley de la 
termodinamica 


Definimos una nueva cantidad, S, la entropfa, que se puede usar para describir el esta- 
do del sistema, junto con P^T,V, £int y n. Per o, ^que tiene que ver con la segunda ley de 
la termodinamica esta cantidad mas bien abstracta? Para responder esto, considere al- 
gunos ejemplos en los que calculamos los cambios de entropfa durante procesos par- 
ticulares. Advierta antes que la ecuacion 20-8 se puede aplicar solo a procesos 
reversibles. ^Como, entonces, calculamos AS = S^-S^ para un proceso real que es irre- 
versible? Lo que podemos hacer es lo siguiente: imaginamos algun otro proceso rever- 
sible que lleve al sistema entre los mismos dos estados y calculamos para ese 
proceso reversible. Esto igualara AS para el proceso irreversible, pues AS depende solo 
de los estados inicial y final del sistema. 

Si la temperatura varfa durante un proceso, con frecuencia se puede calcular una su- 
ma del flujo de calor con base en la temperatura cambiante, usando el calculo o una compu- 
tadora. Sin embargo, si el cambio de temperatura no es muy grande, se puede hacer una 
aproximaci6n razonable usando el valor promedio de la temperatura, como se indica 
en el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 20-6 


ESTIMACION i Cambio en la entropfa cuando se mezcla 
agua. Una muestra de 50.0 kg de agua a 20.00°C se mezcla con 50.0 kg de agua a 
24.00°C. Estime el cambio en la entropfa. 


PLANTEAMIENTO La temperatura final de la mezcla sera 22.00°C, pues comenza- 
mos con iguales cantidades de agua. Usamos el calor especffico del agua y los meto- 
dos de calorimetrfa (secciones 19-3 y 19-4) para determinar el calor transferido. 
Luego, usamos la temperatura promedio de cada muestra de agua para estimar el 
cambio en la entropfa {AQIT). 
soluci6n Una cantidad de calor. 


Q = mcM = (50.0kg)(4186J/kg-C°)(2.00C°) = 4.186 X 10^ J, 


fluye hacia fuera del agua caliente conforme esta se enfrfa de 24 a 22°C, y ese calor flu- 
ye hacia el agua frfa conforme se calienta de 20 a 22°C. El cambio total en la entro¬ 
pfa, AS, sera la suma de los cambios en la entropfa del agua caliente, AS^, y del agua 
frfa, ASc’. 


AS — AAh + AA^;. 

Estimamos los cambios en la entropfa al escribir AS = QlT, donde T es una tempe¬ 
ratura “promedio” para cada proceso, que debe dar una estimacion razonable, ya que 
el cambio de temperatura es pequeho. Para el agua caliente usamos una temperatura 
promedio de 23°C (296 K) y para el agua frfa una temperatura promedio de 21°C 
(294 K). Por lo tanto. 


ASu 


4.186 X 10^ J 
296 K 


-1414 J/K 


que es negativo porque este calor fluye hacia fuera, mientras que se agrega calor al 
agua frfa: 


ASc 


4.186 X 10^ J 
294 K 


1424 J/K. 


La entropfa del agua caliente (Ah) disminuye, pues el calor fluye hacia fuera del agua 
caliente. Sin embargo, la entropfa del agua frfa (Ac) aumenta por una cantidad mayor. 
El cambio total en la entropfa es 


A A = A Ah + AAc ~ -1414 J/K + 1424 J/K ^ 10 J/K. 


Vemos que, aunque la entropfa de una parte del sistema disminuye, la entropfa de la 
otra parte aumenta por una cantidad mayor, de manera que el cambio neto en la en¬ 
tropfa de todo el sistema es positivo. 
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Ahora podemos demostrar en general que, para un sistema aislado de dos objetos, 
el flujo de calor del objeto de temperatur a mas alta (Th) al objeto de temperatura mas 
baja (Ti) siempre da por resultado un aumento en la entropia total. Al final, los dos 
objetos llegan a alguna temperatura intermedia, El calor que pierde el objeto mas 
caliente (Qh = ~Q, donde Q es positivo) es igual al calor que gana el objeto mas frio 
(Ql = G), de manera que el cambio total en la entropia es 


Q Q 

AS = A5h + A5l = + 

^ HM ^ LM 

donde ^HM es alguna temperatura intermedia entre Eh y para el objeto caliente 
conforme se enfria de ^ y ^LM es la contraparte para el objeto Mo. Puesto que 
la temperatura del objeto caliente es, en todo momento durante el proceso, mayor que la 
del objeto Mo, entonces Ehm > T^lm- Por lo tanto. 





> 0. 


Un objeto disminuye en entropia, mientras el otro gana entropia; sin embargo, el cam¬ 
bio total es positivo. 


EJEMPLO 20-7 


Cambios en entropia en una expansi6n libre. Considere la 
expansidn adiabdtica libre de n moles de un gas ideal del volumen Vi al volumen V 2 , 
donde V 2 > Vi, como se explic6 en la seccion 19-7 (figura 19-14). Calcule el cambio 
en la entropia a) del gas y b) del ambiente circundante. c) Evaliie AS para 1.00 mol, 
con V 2 = 2.00 El. 


PLANTEAMIENTO En la seccion 19-7 vimos que el gas inicialmente esta en un conte- 
nedor cerrado de volumen Vi y que, al abrir una valvula, se expande de forma adia- 
batica en un contenedor previamente vacio. El volumen total de los dos contenedores 
es V 2 . Todo el aparato esta termicamente aislado del entorno, asi que no fluye calor 
hacia el gas, Q = 0. El gas no realiza trabajo, W = 0, de manera que no hay cambio en 
la energia interna, AEi^t = 0, y la temperatura de los estados inicial y final es la mis- 
ma, T 2 = = T. El proceso tiene lugar muy rapidamente y, por lo tanto, es irreversi- 

ble. En consecuencia, no podemos aplicar la ecuacion 20-8 a este proceso. En vez de 
ello, debemos pensar en un proceso reversible que lleve al gas del volumen a E 2 ^ 
la misma temperatura, y usamos la ecuacion 20-8 en este proceso reversible para ob- 
tener AS. Un proceso isotermico reversible “hara el truco”; en tal proceso, la energia 
interna no cambia, asi que, de acuerdo con la primera ley. 


dQ = dW = PdV. 
SOLUCI 6 N a) Para el gas. 


AS, 


gas 



T 


V2 

PdV. 


La ley del gas ideal nos dice que P = nRTIV, de manera que 


AAgas 


nRT 


•dV V, 


Dado que E 2 > Ei, AS^^^ > 0. 

b) Puesto que no se transfiere calor al ambiente circundante, no hay cambio de esta- 
do del ambiente debido a este proceso. Por lo tanto, AAambiente ^ 0- Note que el cam¬ 
bio total en la entropia, AAgas + AAambiente^ mayor que cero. 

c) Dado que n = 1.00 y V 2 = 2.00 Ei, entonces AAgas = R In 2.00 = 5.76 J/K. 
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EJEMPLO 20-8 


Transferencia de calor. Una pieza de hierro de 2.00 kg al rojo 
vivo, a temperatura = 880 K, se lanza en un gran lago cuya temperatura es T 2 = 
280 K. Suponga que el lago es tan grande que su aumento de temperatura es insigni- 
ficante. Determine el cambio en la entropia a) del hierro y b) del ambiente circun- 
dante (el lago). 

PLANTEAMIENTO El proceso es irreversible, aunque ocurrira el mismo cambio en la en¬ 
tropia para un proceso reversible; usamos el concepto de calor especifico (ecuacion 19-2). 
SOLUCION a) Suponemos que el calor especifico del hierro es constante a c = 450 
J/kg-K. Entonces, dQ = mc dT y en un proceso reversible cuasiestatico 

A e f ^2 r^dT T 2 T, 

hierro j j. ^ 

Al colocar los numeros, encontramos que 

880 K 

A^Merro = ” (2.00 kg) (450 J/kg • K) lll = -1030J/K. 

b) Las temperaturas inicial y final del lago son iguales, T = 280 K. El lago recibe del 
hierro una cantidad de calor 

Q = mc{T2 - t;) = (2.00 kg) (450 J/kg-K) (880 K - 280 K) = 540 kJ. 

En sentido estricto, este es un proceso reversible (el lago se calienta localmente antes 
de alcanzar el equilibrio); sin embargo, es equivalente a una transferencia isotermica 
reversible de calor Q = 540 kJ a E = 280 K. Por lo tanto, 

540 kJ 

^‘^ambiente = 280lC ^ 1930 J/K. 

En consecuencia, aunque la entropia del hierro en realidad disminuye, el cambio total en 
la entropia del hierro mas la del ambiente es positivo: 1930 J/K - 1030 J/K = 900 J/K. 

EJERCICIO D Un trozo de 1.00 kg de hielo a 0°C se funde muy lentamente hasta conver- 
tirse en agua a 0°C. Suponga que el hielo esta en contacto con un deposito de calor cuya 
temperatura solo es infinitesimalmente mayor que 0°C. Determine el cambio en la entro- 
pia de a) el cubo de hielo y b) el deposito de calor. 

En cada uno de estos ejemplos, la entropia del sistema mas la del ambiente (o los 
alrededores) permanecio constante, o bien, aumento. Para cualquier proceso reversible, 
como el del ejercicio D, el cambio total en la entropia es cero. Esto se puede ver en ge¬ 
neral como sigue: cualquier proceso reversible se puede considerar como una serie de 
transferencias isotermicas cuasiestaticas de calor AQ entre un sistema y el ambiente, 
que difiere en temperatura solo por una cantidad infinitesimal. Por lo tanto, el cambio 
en la entropia del sistema o del ambiente es AQ/r y el del otro es -AQ/r, asi que el 
total es 


A5* = ^‘^sistema + ^‘^ambiente “ 0- [cualquier proceso revcrsiblc] 

En los ejemplos 20-6, 20-7 y 20-8, encontramos que la entropia total del sistema 
mas la del ambiente aumenta. De hecho, se encontro que, para todos los procesos rea- 
les (irreversibles), la entropia total aumenta. No se han encontrado excepciones. D e es¬ 
ta forma, podemos plantear el enunciado general de la segunda ley de la termodindmica 
del modo siguiente: 

La entropia de un sistema aislado nunca disminuye. Permanece constante (en los 
procesos reversibles) o aumenta (en los procesos irreversibles). 

Puesto que todos los procesos reales son irreversibles, la segunda ley se puede enunciar 
tambien como: 

La entropia total de cualqmer sistema mas la de su ambiente aumenta como resul- 
tado de cualqmer proceso natural: 

AvS — AvSsistejna ^‘^ambiente ^ (20—13) 

Aunque la entropia de una parte del universo puede disminuir en cualquier proceso 
(vease los ejemplos anteriores), la entropia de alguna otra parte del universo siempre 
aumenta por una cantidad mayor, asi que la entropia total siempre aumenta. 


SEGUNDA LEY DE LA 
TERMODINAMICA 
(enunciado general) 
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Ahora que finalmente tenemos un enunciado general cuantitativo de la segunda ley 
de la termodinamica, vemos que es una ley inusual. Difiere considerablemente de otras 
leyes de la fisica, que por lo general son igualdades (como F = ma) o leyes de conser- 
vacion (como la de la energia y la cantidad de movimiento). La segunda ley de la termo¬ 
dinamica introduce una nueva cantidad, la entropia, S, pero no dice que se conserve. 
Todo lo contrario. La entropia no se conserva en los procesos naturales. La entropia 
siempre aumenta con el tiempo. 

''Flecha del tiempo'' 

La segunda ley de la termodinamica resume cuales procesos se observan en la natura- 
leza y cuales no. O, dicho de otra forma, nos indica la direccidn en la que marchan los 
procesos. Para el inverso de cualquiera de los procesos en los liltimos ejemplos, la en- 
tropia disminuiria; y nunca los observamos. Por ejemplo, nunca vemos que el calor flu- 
ya espontaneamente de un objeto frio a un objeto caliente, a la inversa del ejemplo 
20-8. Tampoco vemos que un gas se comprima espontaneamente a si mismo en un vo- 
lumen menor, el inverso del ejemplo 20-7 (los gases siempre se expanden para llenar 
sus contenedores). Ni vemos que la energia termica se transforme en energia cinetica de 
una piedra de manera que esta se eleve espontaneamente del suelo. Cualquiera de es- 
tos procesos seria congruente con la primera ley de la termodinamica (conservacion de 
la energia). Sin embargo, no son congruentes con la segunda ley de la termodinamica, 
y por eso es necesaria la segunda ley. Si usted ve correr una pelicula hacia atras, proba- 
blemente se daria cuenta de ello inmediatamente, porque veria ocurrencias extranas, 
como rocas que se elevan espontaneamente del suelo, o aire que sale de la atmosfera 
para llenar un globo vacio (lo contrario de la expansi6n libre). Cuando ve una pelicula o 
un video, usted recibe informacion de una falsa inversion del tiempo al observar si la 
entropia aumenta o disminuye. Por eso, la entropia recibe el nombre de flecha del 
tiempo, ya que nos puede decir en que direccidn transcurre el tiempo. 

20—7 Del orden al desorden 


El concepto de entropia, como se ha discutido hasta el momento, mas bien parece abstrac- 
to. Sin embargo, podemos relacionarlo con los conceptos mas ordinarios de orden y desor¬ 
den. De hecho, la entropia de un sistema se puede considerar una medida del desorden del 
sistema. Asi, la segunda ley de la termodinamica se puede enunciar simplemente como: 

Los procesos naturales tienden a moverse hacia un estado de mayor desorden. 

Aunque no siempre queda claro que es exactamente lo que se quiere decir con desor¬ 
den; asi que consideremos unos ejemplos. Algunos de ellos nos mostraran como este 
enunciado muy general de la segunda ley se aplica mas alla de lo que generalmente se 
considera como termodinamica. 

Observemos los procesos simples mencionados en la seccion 20-1. Primero, un fras- 
co que contiene capas separadas de sal y pimienta esta mas ordenado que cuando la sal 
y la pimienta se mezclan. Agitar un frasco que contiene capas separadas da por resultado 
una mezcla, y ninguna cantidad de agitacion separara las capas de nuevo. El proceso na¬ 
tural es de un estado de relativo orden (capas) a uno de relativo desorden (una mezcla), 
y no al contrario. Esto es, el desorden aumenta. A continuacion, una taza de cafe solida es 
un objeto mas “ordenado” y util que los trozos de una taza rota. Las tazas se rompen 
cuando caen, y nunca se reparan espontaneamente a si mismas (como la engahosa figura 
20-1). De nuevo, el curso normal de los acontecimientos es un aumento del desorden. 

Consideremos algunos procesos para los cuales realmente calculamos el cambio en 
la entropia; vemos que un aumento en la entropia da por resultado un aumento en el 
desorden (o viceversa). Cuando el hielo se funde para convertirse en agua a 0°C, la en¬ 
tropia del agua aumenta (ejercicio D). Intuitivamente, podemos considerar al agua so¬ 
lida, es decir, el hielo, como un estado mas ordenado que el estado fluido menos 
ordenado capaz de fluir por todo el lugar. Este cambio de orden a desorden se puede 
ver mas claramente desde el punto de vista molecular: el arreglo ordenado de las mo- 
leculas de agua en un cristal de hielo cambio al movimiento desordenado y un tanto 
aleatorio de las moleculas en el estado fluido. 

Cuando un objeto caliente se pone en contacto con un objeto frio, el calor fluye de 
la temperatura alta a la baja, hasta que los dos objetos alcanzan la misma temperatura 
intermedia. Al principio del proceso podemos distinguir dos clases de moleculas: las 
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que tienen una elevada energia cinetica promedio (las del objeto caliente) y las que 
tienen baja energia cinetica promedio (las del objeto mas frio). Despues del proceso en 
el que fluye calor, todas las moleculas estan en una clase con la misma energia cinetica 
promedio. Ya no se tiene el arreglo mas ordenado de moleculas en dos clases. El orden 
se convirtio en desorden. Mas aun, los objetos caliente y frio separados podrian funcio- 
nar como las regiones de temperatura caliente y fria de una maquina termica y, por en- 
de, se podrian usar para obtener trabajo util. Sin embargo, una vez que los dos objetos 
se ponen en contacto y llegan a la misma temperatura, no se puede obtener trabajo. El 
desorden aumento, pues un sistema que tiene la capacidad de realizar trabajo segura- 
mente se considerara como un sistema que tiene un mayor orden que un sistema que 
ya no es capaz de efectuar trabajo. 

Cuando una piedra cae al suelo, su energia cinetica macroscopica se transforma en 
energia termica. La energia termica se asocia con el movimiento desordenadamente 
aleatorio de las moleculas; sin embargo, las moleculas en la piedra que cae tienen (to¬ 
das ellas) la misma velocidad hacia abajo, ademas de sus propias velocidades aleatorias. 
En consecuencia, la energia cinetica mas ordenada de la piedra como un todo cambia a 
energia termica desordenada cuando la piedra golpea el suelo. El desorden aumenta en 
este proceso, como ocurre en todos los procesos que se presentan en la naturaleza. 

* Evoluci6n biologica 

Un interesante ejemplo del aumento en la entropia se relaciona con la evolucion biologica 
y el crecimiento de los organismos. A todas luces, un ser humano es un organismo suma- 
mente ordenado. La teoria de la evolucion describe el proceso de transformacion desde las 
primeras macromoleculas y formas de vida simples hasta el Homo sapiens, un proceso de 
orden creciente. Asimismo, el desarroUo de un individuo desde que es una sola celula hasta 
que se convierte en una persona adulta es un proceso de orden creciente. ^Estos procesos 
violan la segunda ley de la termodinamica? No. En los procesos de evolucion y crecimiento, e 
incluso durante la vida madura de un individuo, los productos de desecho se eliminan. Es- 
tas pequenas moleculas que permanecen como resultado del metabohsmo son simples mo¬ 
leculas sin mucho orden. Por lo tanto, representan desorden relativamente mayor o 
entropia. De hecho, la entropia total de las moleculas desechadas por los organismos du¬ 
rante los procesos de evolucion y crecimiento es mayor que la disminucion en la entropia 
asociada con el orden del individuo en crecimiento o las especies en evolucion. 

20—8 Indisponibilidad de energia: 
Muerte termica 


En el proceso de conduccion termica de un objeto caliente a uno frio, hemos visto que la 
entropia aumenta y que el orden tiende al desorden. Los objetos caliente y frio, por sepa- 
rado, podrian funcionar como las regiones de temperatura alta y baja de una maquina 
termica y, por consiguiente, podrian utilizarse para obtener trabajo util. Sin embargo, des¬ 
pues de que los dos objetos se ponen en contacto uno con otro y alcanzan la misma tem¬ 
peratura uniforme, ya no se puede obtener trabajo de ellos. Por lo que respecta a la 
capacidad de realizar trabajo util, el orden se convirtio en desorden en este proceso. 

Lo mismo se puede decir acerca de una piedra que cae y llega al reposo al golpear 
el suelo. Antes de golpear el suelo, toda la energia cinetica de la piedra podria haberse 
utilizado para realizar trabajo util. Sin embargo, una vez que la energia mecanica de la 
piedra se convierte en energia termica, ya no es posible la realizacion de trabajo util. 

Ambos ejemplos ilustran otro importante aspecto de la segunda ley de la termodi¬ 
namica: 

En cualquier proceso natural, parte de la energia deja de estar disponible para 
realizar trabajo util. 

En cualquier proceso, jamas se pierde energia (siempre se conserva). Mas bien, la energia 
se vuelve menos util: puede realizar menos trabajo util. Conforme pasa el tiempo, la ener¬ 
gia se degrada en cierto sentido; tarde o temprano pasa de formas mas ordenadas (como 
la mecanica) a la forma menos ordenada de energia interna o termica. La entropia es un 
factor en este caso, porque la cantidad de energia que deja de estar disponible para reali¬ 
zar trabajo es proporcional al cambio en la entropia durante cualquier proceso.^ 

^Es posible demostrar que la cantidad de energia que deja de estar disponible para realizar trabajo util 
es igual a rLA5', donde Tl es la menor temperatura disponible y AS es el aumento total en la entropia 
durante el proceso. 
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Un resultado natural de la degradacion de la energia es la prediccion de que, con- 
forme transcurre el tiempo, el universo deberia aproximarse a un estado de maximo 
desorden. La materia se volveria una mezcla uniforme y el calor fluiria de las regiones de 
alta temperatura a las de baja temperatura hasta que todo el universo este a una mis- 
ma temperatura. Entonces no se podria realizar ningun trabajo. Toda la energia del 
universo se habra degradado a energia termica. Esta prediccion, llamada muerte termica 
del universo, se ha discutido mucho; sin embargo, se encuentra muy lejana en el futuro. 
Es un tema complicado, y algunos cientificos cuestionan que modelo termodinamico 
del universo es posible o adecuado. 


*20-9 Interpretacion estadistica de la 
entropia y la segunda ley 


Las ideas de entropia y desorden quedan mas claras si se utiliza el analisis estadistico o 
probabilistico del estado molecular de un sistema. Este enfoque estadistico, que Lud- 
wig Boltzmann (1844-1906) aplico por primer a vez hacia finales del siglo xix, hace una 
distincion clara entre el “macroestado” y el “microestado” de un sistema. El microestado 
de un sistema se especifica al dar la posicion y la velocidad de cada particula (o mo- 
lecula). El macroestado de un sistema se especifica al dar las propiedades macroscopi- 
cas de un sistema: temperatura, presion, mimero de moles, etcetera. En realidad, solo 
podemos conocer el macroestado de un sistema. Existen demasiadas moleculas en un 
sistema como para tener la capacidad de conocer la velocidad y posicion de cada una 
en un momento dado. No obstante, podemos hipotetizar una gran cantidad de diferen- 
tes microestados que puedan corresponder al mismo macroestado. 

Veamos un ejemplo muy sencillo. Suponga que usted repetidamente agita cuatro 
monedas en su mano y las deja caer sobre una mesa. Especificar el numero de caras y el 
mimero de cruces que aparecen en un lanzamiento dado es el macroestado de este sis¬ 
tema. Especificar cada moneda como una cara o una cruz es el microestado del sistema. 
En la siguiente tabla vemos cuantos microestados corresponden a cada macroestado: 


Macroestado 


Microestados posibles 
(H = cara, T = cruz) 

Numero de 
microestados 

4 caras 

HHHH 


1 

3 caras, 1 cruz 

HHHT, 

HHTH, HTHH, THHH 

4 

2 caras, 2 cruces H H T T, 

HTHT, THHT, HTTH, THTH, 

TTHH 6 

1 cara, 3 cruces 

TTTH, 

TTHT, THTT, HTTT 

4 

4 caras 

TTTT 


1 


Una suposicion basica detras del enfoque estadistico es que cada microestado es 
igualmente probable. Por lo tanto, el numero de microestados que dan el mismo ma¬ 
croestado corresponde a la probabilidad relativa de que ocurra ese macroestado. El 
macroestado de dos caras y dos cruces es el mas probable en el caso de lanzar cuatro 
monedas; del total de 16 posibles microestados, seis corresponden a dos caras y dos 
cruces, asi que la probabilidad de obtener dos caras y dos cruces es de 6 en 16, o del 
38%. La probabilidad de obtener una cara y tres cruces es 4 de 16, o del 25%. La pro¬ 
babilidad de obtener cuatro caras es de solo 1 en 16, o del 6%. Si usted lanzo las mone¬ 
das 16 veces, quiza encuentre que dos caras y dos cruces no aparecen exactamente 6 
veces, o que cuatro cruces no aparecen exactamente una vez. Estas son solo probabili- 
dades o promedios. Sin embargo, si usted realizo 1600 lanzamientos, muy cerca del 
38% de ellos corresponderian a dos caras y dos cruces. Cuanto mayor sea el numero de 
intentos, mas cerca estaran los porcentajes de las probabilidades calculadas. 

EJERCICIO E En la tabla anterior, ^cual es la probabilidad de obtener al menos dos caras? 
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Si lanzamos mas monedas (por ejemplo, 100, todas al mismo tiempo), la probabili- 
dad relativa de que todas resulten caras (o todas cruces) se reduce enormemente. Solo 
hay un microestado que corresponde a todas caras. Para 99 caras y 1 cruz, hay 100 mi- 
croestados, pues cada una de las monedas podria ser la unica cruz. En la tabla 20-1 se 
dan las probabilidades relativas para otros macroestados. Son posibles aproximada- 
mente 1.3 X 10^° microestados.^ Por lo tanto, la probabilidad relativa de que todas las 
monedas caigan en cara es 1 en 10^°, \un evento increiblemente improbable! La proba¬ 
bilidad de obtener 50 caras y 50 cruces (vease la tabla 20-1) es (1.0 X 10^^)/1.3 X 10^° = 
0.08 o del 8%. La probabilidad de obtener cualquier resultado entre 45 y 55 caras es de 
mas del 70%. 


TABLA 20-1 Probabilidades de varios macroestados para 
de 100 monedas 

el lanzamiento 

Macroestado 


Numero de 
microestados 


Caras 

Cruces 

Probabilidad 

100 

0 

1 

7.9 X 10“3i 

99 

1 

1.0 X 10^ 

7.9 X 10^“ 

90 

10 

1.7 X 10^^ 

1.4 X 10^“ 

80 

20 

5.4 X 10“ 

4.2 X 10^“ 

60 

40 

1.4 X 10“ 

0.01 

55 

45 

6.1 X 10“ 

0.05 

50 

50 

1.0 X 10“ 

0.08 

45 

55 

6.1 X 10“ 

0.05 

40 

60 

1.4 X 10“ 

0.01 

20 

80 

5.4 X 10“ 

4.2 X 10““ 

10 

90 

1.7 X 10“ 

1.4 X 10““ 

1 

99 

1.0 X 10^ 

7.9 X 10““ 

0 

100 

1 

7.9 X 10“^i 


De esta manera, vemos que, conforme aumenta el numero de monedas, la probabi¬ 
lidad de obtener el arreglo mas ordenado (todas caras o todas cruces) se vuelve extre- 
madamente improbable. El arreglo menos ordenado (mitad caras, mitad cruces) es el 
mas probable, y la probabilidad de estar entre, digamos, el 5% del arreglo mas proba- 
ble aumenta enormemente conforme el numero de monedas aumenta. Estas mismas 
ideas se pueden aplicar a las moleculas de un sistema. Por ejemplo, el estado mas pro¬ 
bable de un gas (como el aire en una habitacion) es uno en el que las moleculas ocupan 
todo el espacio y se mueven aleatoriamente; esto corresponde a una distribucion max- 
welliana (figura 20-14a; vease tambien la seccion 18-2). Por otra parte, el arreglo muy 
ordenado de todas las moleculas ubicadas en una esquina de la habitacion y todas mo- 
viendose con la misma velocidad (figura 20-14b) es extremadamente improbable. 

A partir de estos ejemplos, es claro que la probabilidad se relaciona directamente 
con el desorden y, por lo tanto, con la entropia. Es decir, el estado mas probable es 
aquel con mayor entropia o mayor desorden y aleatoriedad. Boltzmann demostro, en 
concordancia con la definicion de Clausius {dS = dQIT), que la entropia de un sistema 
en un (macro) estado dado se puede representar como 

S = /:lnw , (20-14) 

donde k es la constante de Boltzmann {k = R/N= 1.38 X 10'^^ J/K) y W es el nu¬ 
mero de microestados que corresponden al macroestado dado. De esta forma, w es 
proporcional a la probabilidad de ocurrencia de ese estado. w se llama la probabilidad 
termodinamica o, en ocasiones, el parametro de desorden. 


^Cada moneda tiene dos posibilidades: cara o cruz. Entonces, el numero posible de microestados es 
2 X 2 X 2 X ••• = 2^^® = 1.27 X 10^^ (utilizando una calculadora o logaritmos). 


FIGURA 20-14 a) Distribucion mas 
probable de rapideces moleculares en 
un gas (maxwelliana o aleatoria); 
b) distribucion de rapideces ordenada 
(pero enormemente improbable) 
en la que todas las moleculas tienen 
casi la misma rapidez 



Rapidez, v 

b) 
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EJEMPLO 20-9 


Expansi6n libre: determinadon estadi'stica de la entropi'a. 

Utilice la ecuacion 20-14 para determinar el cambio en la entropia para la expansidn 
adiabdtica libre de un gas, un calculo que hicimos microscopicamente en el ejemplo 
20-7. Suponga que w , el numero de microestados para cada macroestado, es el nume- 
ro de posiciones posibles. 


PLANTEAMIENTO Suponemos que el numero de moles es = 1, y entonces el nu¬ 
mero de moleculas N = nNp^ = N Dejamos que el volumen se duplique, como en 
el ejemplo 20-7. Puesto que el volumen se duplica, el numero de posiciones posibles 
para cada molecula se duplica. 

soluci6n Cuando el volumen se duplica, cada molecula tiene disponibles el doble 
de posiciones (microestados). Para dos moleculas, el numero de microestados totales 
aumenta por 2 X 2 = 2^. Para Np^ moleculas, el numero total de microestados aumen¬ 
ta en un factor de2X2X2X ••• = 2^^. 


w 1 

El cambio en la entropia es, a partir de la ecuacion 20-14, 

= 5, - 5i = A:(lnw 2 - Inw ,) = k\n— = = kNAnl = Rln2 

W 1 

que es el mismo resultado obtenido en el ejemplo 20-7. 


En terminos de probabilidad, la segunda ley de la termodinamica — que nos dice 
que la entropia aumenta en cualquier proceso— se reduce al enunciado de que ocu- 
rren aquellos procesos que son mas probables. Asi, la segunda ley se convierte en un 
enunciado trivial. Sin embargo, ahora hay un elemento adicional. La segunda ley en 
terminos de probabilidad no prohibe una disminucion en la entropia. En vez de ello, di¬ 
ce que la probabilidad es extremadamente baja. No es imposible que la sal y la pimien- 
ta puedan separarse espontaneamente en capas, o que una taza de te rota se pueda 
reparar a si misma. Incluso es posible que un lago pueda congelarse en un caluroso dia 
de verano (esto es, que el calor fluya fuera del frio lago hacia el entorno mas calido). 
Sin embargo, la probabilidad de que ocurran tales eventos es extremadamente peque- 
na. En los ejemplos de las monedas, vimos que aumentar el numero de monedas de 4 a 
100 reduce drasticamente la probabilidad de grandes desviaciones del arreglo prome- 
dio, o mas probable. En los sistemas ordinarios no se trata con 100 moleculas, sino con 
mimeros increiblemente grandes de moleculas: en solo 1 mol hay 6 X 10^^ moleculas. 
En consecuencia, la probabilidad de desviacion lejos del promedio es increiblemente 
pequena. Por ejemplo, se ha calculado que la probabilidad de que una piedra en repo- 
so sobre el suelo transforme 1 cal de energia termica en energia mecanica y se eleve en 
el aire es mucho menor que la probabilidad de que un grupo de monos que teclean al 
azar, por casualidad, produzcan las obras completas de Shakespeare. 


*20—10 Temperatura termodinamica: 

Tercera ley de la termodinamica 

En la seccion 20-3 vimos que, para un ciclo de Carnot, la razon entre el calor absorbi- 
do Qh del deposito de alta temperatura y el calor expulsado hacia el deposito de 
baja temperatura se relaciona directamente con la razon de las temperaturas de los dos 
depositos (ecuacion 20-2): 

Qh Tk' 

Este resultado es valido para cualquier maquina reversible y no depende de la sustan- 
cia operativa. Por lo tanto, puede servir como la base para la escala de temperatura 
Kelvin o termodinamica. 

Utilizamos esta relacion y la escala de temperatura de gas ideal (seccion 17-10) para 
completar la definicion de la escala termodinamica: asignamos el valor = 273.16 K 
al punto triple del agua, de manera que 
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T = (273.16 K) j, 

donde Q y Qtp son las magnitudes de los calores intercambiados por una maquina de 
Carnot con depositos a temperaturas T y r, p. Entonces, la escala termodinamica es 
identica a la escala de gas ideal sobre el rango de validez de esta ultima. 

Las temperaturas muy bajas son dificiles de obtener experimentalmente. Cuanto 
mas cerca del cero absoluto este la temperatura, mas dificil es reducir la temperatura 
aun mas, y por lo general se acepta que no es posible alcanzar el cero absoluto en cual- 
quier numero finito de procesos. Este ultimo enunciado es una forma de expresar^ la 
tercera ley de la termodinamica. Puesto que la maxima eficiencia que puede tener cual- 
quier maquina termica es la eficiencia de Carnot 



y dado que El nunca puede ser cero, vemos que no es posible una maquina termica 
100% eficiente. 


FIGURA 20-15 a) Un arreglo de espejos enfoca la luz solar sobre un calentador para producir vapor en una instalacion de energia solar. 
b) Una planta de vapor de combustible fosil (que utiliza productos de desecho forestal, biomasa). c) Grandes torres de enfriamiento en una 
planta generadora de electricidad. 







*20-ll Cbntaminadon tennica, calenta- 

miento global y recursos energeticos 

Mucha de la energia que se emplea en la vida diaria (desde los vehiculos automotores 
hasta la mayor parte de la electricidad generada en las plantas electricas) utiliza una 
maquina termica. La electricidad producida por el agua que cae en los diques, por mo- 
linos de viento o por celdas solares (figura 20-15a) no implica una maquina termica. En 
Estados Unidos mas del 90% de la energia producida se genera en plantas de vapor de 
combustible fosil (carbon, petroleo o gas, vease la figura 20-15b), las cuales utilizan una 
maquina termica (en esencia maquinas de vapor). En las plantas electricas, el vapor im- 
pulsa las turbinas y los generadores (figura 20-16) cuya salida es energia electrica. Los 
diversos medios para hacer girar la turbina se exponen brevemente en la tabla 20-2 (de 
la siguiente pagina), junto con algunas de las ventajas y desventajas de cada uno. Inclu- 
so las plantas nucleares utilizan combustible nuclear para poner en funcionamiento 
una maquina de vapor. 

La salida de calor maquina termica, desde las plantas electricas hasta 

los automoviles, se conoce como contaminacion termica porque el ambiente debe ab- 
sorber este calor (Ql) por medio del agua de los rios o lagos, o por medio del aire con 
la ayuda de grandes torres de enfriamiento (figura 20-15c). Cuando el agua es el refri- 
gerante, este calor eleva la temperatura del agua, lo que altera la ecologia natural de la 
vida acuatica (principalmente porque el agua mas caliente retiene menos oxigeno). En 
el caso de las torres de enfriamiento de aire, el calor de salida Ql eleva la temperatura 
de la atmosfera, lo que afecta al clima. 


FIGURA 20-16 La energia 
mecanica se transforma en energia 
electrica con una turbina y un 
generador. 

Fuente de energia: 
agua, 
vapor 
o viento 

Generador 
electrico 

f^( \mm\ 

Turbina 

Energia 

electrica 

@ FISICA APLICADA 

Mdquinas termicas y contaminacion 
termica 


'’^Vease tambien el enunciado en la nota al pie de la pagina 539. 
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TABLA 20-2 Recursos de energi'a electrica 

^ . Porcentaie de produccion (aprox.) 

Forma de produccion - 

de energia electrica EUA Mundial Ventajas Desventajas 


Plantas de vapor de combustible fosil: 71 66 

Quema de carbon, petroleo o gas natural 
para hervir agua, lo que produce vapor a 
alta presion que impulsa la turbina de un 
generador (figuras 20-3b, 20-16); utiliza 
una maquina termica. 


Energia nuclear: 

Fision: Nucleos de atomos de uranio o 20 16 

plutonio se dividen (“fisionan”) 

liberando energia (capitulo 42) que 

calienta vapor; utiliza una maquina 

termica. 

Fusion: Energia liberada cuando 0 0 

isotopos de tiidrogeno (u otros nucleos 
pequenos) se combinan o se “funden” 

(capitulo 42). 


Se sabe como construirlas; por ahora 
relativamente poco costosas. 



Por lo general casi 
no contaminan el 
aire; menos 
contribucion al 
calentamiento 
global; relativamente barata. 

Relativamente “limpia”; vasto 
suministro de combustible (hidrogeno 
en las moleculas de agua en los 
oceanos); menor contribucion al 
calentamiento global. 


Contaminacion del aire; 
contaminacion termica; eficiencia 
limitada; devastacion de terrenos por 
la extracci6n de materias primas 
(mineria); calentamiento global; 
accidentes como derrames de petroleo 
en el mar; suministro limitado de 
combustible (las estimaciones varian 
de un par de decadas a unos cuantos 
siglos). 


Contaminacion termica; los accidentes 
pueden liberar radiactividad danina; 
dificultad para desechar los productos 
radiactivos; posible desviacion del 
material nuclear por terroristas; 
limitado suministro de combustible. 

Todavia no es factible. 


Hidroelectrica: 

El agua que cae 
impulsa turbinas 
en la base de una 
presa. 


Geotermica: Vapor natural del interior de <1 
la Tierra llega a la superficie (fuentes 
termales, geiseres, respiraderos de vapor); 
o el agua fria que pasa y entra en contacto 
con roca seca y caliente para convertirse 
en vapor. 

Potencia eolica: 

Molinos de viento 
de 3 a 5 kW (las 
aspas tienen 
envergadura de 
hasta 50 m) 
impulsan un 
generador. 

Energia solar: < 1 

Calentamiento solar activo: Paneles 
solares sobre los techos absorben los 
rayos solares, que calientan agua en 
tubos destinada al calentamiento de 
espacios y al suministro de agua 
caliente. 

Calentamiento solar pasivo: 

Dispositivos arquitect6nicos: ventanas 
dirigidas hacia los rayos solares, persianas 
sobre las ventanas para mantener fuera 
los rayos solares en el verano. 




Celdas solares (celdas fotovoltaicas): 

Convierten la luz solar directamente en 
electricidad sin usar una maquina 
termica. 


16 No se necesita maquina termica; no 

hay contaminacion del aire, del agua o 
termica; relativamente barata; alta 
eficiencia; las presas ayudan a 
controlar inundaciones. 


Los depositos detras de las presas 
inundan terrenos panoramicos o 
habitados; las presas bloquean la 
migracion corriente arriba del salmon 
y otras especies de peces para su 
reproduccion; quedan pocas 
ubicaciones para nuevas presas; 
seqmas. 


<1 


No se necesita maquina termica; 
escasa contaminacion del aire; buena 
eficiencia; relativamente barata y 
“limpia”. 


Pocos sitios adecuados; escasa 
produccion; el contenido mineral del 
agua caliente empleada es 
contaminante. 


< 1 No requiere maquina termica; no hay Los enormes molinos de viento 

contaminacion del aire, del agua o pueden afectar el clima y resultan 

termica; relativamente barata. antiesteticos; implican riesgos para las 

aves migratorias; los vientos no 
siempre son fuertes. 


<1 


No se necesita 
maquina termica; no^j 
hay contaminacion 
del aire o termica; 
suministro ilimitado 
de combustible. 



No se necesita maquina termica; no 
hay contaminacion del aire o termica; 
relativamente barato. 


Limitaciones de espacio; requieren un 
respaldo; relativamente caro; es menos 
efectivo cuando esta nublado. 


Casi 

ninguna, 

pero 

tambien se 
necesitan 
otros 
metodos. 



Sol de 
verano 


Suelo que absorbe energia 


No se requiere de maquina termica; 
muy baja contaminacion termica, del 
aire y agua; buena eficiencia 
(> 30% y mejorando). 


Costosas; contaminacion qmmica al 
fabricarlas; se necesitan grandes areas 
de terreno cuando la energia del Sol 
no se concentra. 
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La contaminadon del aire (provocada por las sustancias que se liberan de la que- 
ma de combustibles fosiles en automoviles, plantas electricas y hornos industriales) ori- 
gina el esmog y otros problemas. Otro tema del que se habla mucho es la acumulacion 
de CO 2 en la atmosfera de la Tierra como resultado de la quema de combustibles fosi¬ 
les. El CO 2 absorbe parte de la radiacion infrarroja que emite naturalmente la Tierra 
(seccion 19-10) y, por consiguiente, contribuye al calentamiento global, un serio proble¬ 
ma que se puede reducir limitando la quema de combustibles fosiles. 

Sin embargo, la contaminacion termica es inevitable. Los ingenieros pueden intentar 
disenar y construir motores que sean mas eficientes, pero no pueden rebasar la eficien- 
cia de Carnot y deben aceptar la idea de que Tl es a lo mas la temperatura ambiente 
del agua o del aire. La segunda ley de la termodinamica nos indica el limite impuesto 
por la naturaleza. Lo que podemos hacer, a la luz de la segunda ley de la termodinami¬ 
ca, es usar menos energia y conservar las fuentes de combustibles. 


, ^ 

'O 


PRO^^ 



(P 


O 


Termodinamica 


1 , Defina el sistema con el que trata; distinga del entorno 
el sistema que somete a estudio. 

^ 2. Tenga cuidado con los signos asociados con trabajo y ca- 

lor. En la primera ley, el trabajo realizado por el sistema 
es positivo; el trabajo realizado sobre el sistema es negati- 
vo. El calor agregado al sistema es positivo, pero el calor 
removido de el es negativo. Con las maquinas termicas, 
por lo general la admision de calor, el calor expulsado y el 
trabajo realizado se consideran como positivos. 

3. Observe las unidades usadas para trabajo y calor; el tra¬ 
bajo con mucha frecuencia se expresa en joules y el calor 
puede estar en calorias, kilocalorias o joules. Sea consis- 
tente: elija solo una unidad para trabajar un problema. 


4. Las temperaturas por lo general se deben expresar en kel- 
vin; las diferencias de temperatura se expresan en °C o K. 

5. La efidenda (o coeficiente de operacion) es una razon 
de dos transferencias de energia: la salida util dividida 
entre la entrada requerida. La eficiencia (pero no el 
coeficiente de operacion) siempre tiene un valor menor 
que 1 y, por eso, con frecuencia se expresa como por- 
centaje. 

6. La entropia de un sistema aumenta cuando se agrega 
calor al sistema, y disminuye cuando se extrae calor. Si 
el calor se transfiere del sistema A al sistema B, el cam- 
bio en la entropia de A es negativo y el cambio en la 
entropia de B es positivo. 


I Resumen 


Una maquina termica es un dispositivo para transformar energia 
termica en trabajo util mediante flujo de calor. 

La efidenda de una maquina termica se define como la razon 
entre el trabajo W realizado por la maquina y la entrada de calor 
Ch- De acuerdo con la conservacion de la energia, la salida de tra¬ 
bajo es igual a Ch “ Cl? donde Cl es el calor que escapa hacia el 
ambiente; por lo tanto, la eficiencia es 


-^ = 1 - 
Gh Qh' 


( 20 - 1 ) 


La maquina de Carnot (idealizada) consiste en dos procesos 
isotermicos y dos adiabaticos en un ciclo reversible. Para una ma- 
quina de Carnot, o cualquier maquina reversible que opere entre 
dos temperaturas Th y Tl (en kelvin), la eficiencia es 


- 1 - Zl 

^ideal f ^ 


(20-3) 


Las maquinas irreversibles (reales) tienen una eficiencia menor que 
esto. 


La operacion de refrigeradores y acondicionadores de aire es 

el inverso de la de una maquina termica: se realiza trabajo para ex- 
traer calor de una region fria y expulsarlo hacia una region con una 
temperatura mas alta. El coeficiente de operacion (COP) para refri¬ 
geradores y acondicionadores de aire es 


COP = %- [ ';f«ge«doro 1 

W L acondicionador de aire J 

donde W es el trabajo necesario para remover calor Cl del area a la 
temperatura baja. 


Una bomba termica realiza trabajo W para llevar calor Cl del 
exterior Mo y entregar calor Ch P^ra calentar el interior de un lu- 
gar. El coeficiente de operacion de una bomba termica es 

Qu 

COP = • [bomba termica] (20-5) 

Vy 

La segunda ley de la termodinamica se puede enunciar en va- 
rias formas equivalentes: 

a) El calor fluye espontaneamente de un objeto caliente a 
uno Mo, pero no a la inversa; 

b) No puede haber una maquina termica 100% eficiente, es 
decir, una que pueda convertir por completo una cantidad 
dada de calor en trabajo; 

c) los procesos naturales tienden a moverse hacia un estado 
de mayor desorden o mayor entropia. 

El inciso c) es el enunciado mas general de la segunda ley de la ter¬ 
modinamica y se puede expresar como: la entropia total, S, de cual- 
quier sistema mas la de su entorno aumenta como resultado de 
cualquier proceso natural: 

> 0. (20-13) 

La entropia, que es una variable de estado, es una medida cuan- 
titativa del desorden de un sistema. El cambio en la entropia de un 
sistema durante un proceso reversible esta dado por AA = J dQlT. 

La segunda ley de la termodinamica nos indica en cual direc- 
cion tienden a avanzar los procesos; por eso, a la entropia se le Ha¬ 
ma “flecha del tiempo”. 

Conforme trascurre el tiempo, la energia se degrada a formas 
menos litiles, es decir, esta menos disponible para realizar trabajo util. 

[*Todas las maquinas termicas originan contaminacion termica, 
porque expulsan calor al ambiente]. 
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I Preguntas 


1. ^La energia mecanica alguna vez se puede transformar por 14. 
completo en calor o energia interna? ^Puede ocurrir lo contra- 
rio? En cada caso, si su respuesta es no, explique por que; si res- 
ponde afirmativamente, de uno o dos ejemplos. 

2. ^Es posible calentar una cocina en invierno si se deja la puerta del 
horno abierta? ^Es posible enfriar la cocina en un dia caluroso de 
verano si se deja abierta la puerta del refrigerador? Explique. 

3. ^ Seria util una definicion de la eficiencia de una maquina ter- 
mica como e = WIQil Explique. 

4. ^Cuales son las areas de alta temperatura y de baja temperatu- 
ra en a) un motor de combustion interna y b) un motor de va- 
por? En sentido estricto, ^son depositos de calor? 

5. ^Cual modificacion daria la mayor eficiencia de una maquina de 
Carnot: un aumento de 10 C° en el deposito de alta temperatura, 
o una disminucion de 10 C° en el deposito de baja temperatura? 

6. Los oceanos contienen una enorme cantidad de energia termica 
(interna). ^Por que, en general, no es posible convertir esta 
energia en trabajo litil? 

7. Discuta los factores que evitan que las maquinas reales alcan- 
cen la eficiencia de Carnot. 

8. La valvula de expansi6n en un sistema de refrigeracion (figura 
20-10) es crucial para enfriar el fluido. Explique como ocurre el 
enfriamiento. 

9. Describa un proceso en la naturaleza que sea casi reversible. 

10. a) Describa como se podria agregar calor a un sistema de ma- 
nera reversible. b) ^Podria usar un quemador de estufa para 
agregar calor a un sistema de manera reversible? Explique. 

11. Suponga que un gas se expande al doble de su volumen original 
a) adiabaticamente y b) isotermicamente. ^Cual proceso daria 
por resultado un mayor cambio en la entropia? Explique. 

12. De tres ejemplos, distintos a los mencionados en este capitulo, 
de procesos que ocurren naturalmente en los que el orden se 
convierte en desorden. Discuta la naturaleza observable del 
proceso inverso. 

13. ^Cual cree que tenga mayor entropia: 1 kg de hierro solido o 1 
kg de hierro liquido? ^Por que? 


a) ^Que ocurre si usted retira la tapa de una botella que contiene 
gas cloro? b) ^Alguna vez ocurre el proceso inverso? c) ^Puede 
pensar en otros dos ejemplos de irreversibilidad? 

Se le pide probar una maquina que el inventor Hama “acondi- 
cionador de aire interior”: una gran caja, que esta en medio de 
la habitacion, con un cable que se enchufa en un tomacorriente. 
Cuando la maquina se enciende, usted siente una corriente de 
aire frio que sale de ella. ^Como sabe usted que esta maquina 
no puede enfriar la habitacion? 

16. Piense en varios procesos (distintos a los ya mencionados) que 
obedecerian la primera ley de la termodinamica pero que, si 
realmente ocurrieran, violarian la segunda ley. 

17. Suponga que un monton de papeles se tiran en el suelo; luego 
usted los apila cuidadosamente. ^Esto viola la segunda ley de la 
termodinamica? Exphque. 

18. La primera ley de la termodinamica a veces se enuncia capri- 
chosamente como “Es imposible obtener algo a cambio de na¬ 
da”, y la segunda ley como “No se puede salir sin ganar o 
perder”. Explique como estos enunciados podrian ser equiva- 
lentes a los enunciados formales. 

19. Se agrega muy lentamente (cuasiestaticamente) leche en polvo 
al agua mientras se agita. ^Es este un proceso reversible? Expli- 
que. 

20. Dos sistemas identicos se llevan del estado a al estado b me- 
diante dos procesos irreversibles diferentes. ^E1 cambio en la 
entropia del sistema sera el mismo para cada proceso? ^Para el 
ambiente? Responda de forma cuidadosa y exhaustiva. 

21. Se puede decir que el cambio total en la entropia durante un 
proceso es una medida de la irreversibilidad del proceso. Discu¬ 
ta por que esto es valido, comenzando con el hecho de que A^totai 
= AA,istema + AA^mbiente = 0 para un proccso reversible. 

22. Utilice argumentos, distintos al principio de aumento de entro- 
pfa, para demostrar que, para un proceso adiabatico, AA = 0 si 
se realiza reversiblemente y AA > 0 si se realiza irreversible- 
mente. 


I Problemas 

20-2 Maquinas termicas 

1. (I) Una maquina termica expulsa 7800 J de calor mientras reali¬ 
za 2600 J de trabajo util. ^Cual es la eficiencia de esta maquina? 

2. (I) Cierta planta electrica entrega 580 MW de potencia electri- 
ca. Estime la descarga de calor por segundo, si se supone que la 
planta tiene una eficiencia del 35%. 

3. (II) Un automovil compacto experimenta una fuerza de arras- 
tre total a 55 mi/h de aproximadamente 350 N. Si este automo¬ 
vil rinde 35 millas por galon de gasolina a esta rapidez, y un 
litro de gasolina (1 gal = 3.8 L) libera aproximadamente 3.2 X 
10^ J cuando se quema, ^cual es la eficiencia del automovil? 

4. (II) Un motor de gasolina de cuatro cilindros tiene una eficien¬ 
cia de 0.22 y entrega 180 J de trabajo por ciclo por cilindro. El 
motor enciende a 25 ciclos por segundo. a) Determine el traba¬ 
jo realizado por segundo. b) ^Cual es la entrada de calor total 
por segundo de la gasolina? c) Si el contenido energetico de la 
gasolina es de 130 MJ por galon, ^cuanto dura un galon? 


5. (II) La quema de gasolina en un automovil libera aproximada- 
mente 3.0 X 10"^ kcal/gal. Si un automovil promedia 38 km/gal 
cuando se conduce a 95 km/h, lo que requiere de 25 hp, ^cual es 
la eficiencia del motor en estas condiciones? 


6. (II) La figura 20-17 es un diagrama PV para una maquina ter¬ 
mica reversible en la que 1.0 mol de argon, un gas mo- 
noatomico casi ideal, inicialmente se encuentra 
a PTE (punto a). Los puntos b y c estan en 
una isoterma a E = 423 K. El proceso ab 
es a volumen constante, y el proceso ac 
es a presion constante. a) ^La trayec- 
toria del ciclo se realiza en sentido 
horario o en sentido contrario? 
b) ^Cual es la eficiencia de esta 
maquina? 



FIGURA 20-17 


Problema 6. 


552 CAPITULO 20 Segunda ley de la termodinamica 


0 


V 









7. (III) La operacion de un motor diesel se puede idealizar me- 
diante el ciclo que se representa en la figura 20-18. El aire entra 
al cilindro durante la carrera de admision (que no es parte del 
ciclo idealizado). El aire se comprime adiabaticamente, trayec- 
toria ab. En el punto b, el combustible diesel se inyecta en el ci¬ 
lindro e inmediatamente se quema, pues la temperatura es muy 
alta. La combustion es lenta y, durante la primera parte de la 
carrera de potencia, el gas se expande a presion (casi) constan- 
te, trayectoria bc. Despues de quemarse, el resto de la carrera 
de potencia es adiabatica, trayectoria cd. La trayectoria da co- 
rresponde a la carrera de escape. a) Demuestre que, para una 
maquina reversible cuasiestatica que experimenta este ciclo 
usando un gas ideal, la eficiencia ideal es 

{vjVcT" - (vjVbT" 

y[{yjv^)-^ - (Fa/n)'^] ’ 


Gh 


donde VJV^ es la “razon de compresion”, VJV^ es la “razon de 
expansi6n” y y se define mediante la ecua- 
cion 19-14. b) Si VJV^ = 16 y VJV^ = 
4.5, calcule la eficiencia, suponiendo 
que el gas es diatomico (como 
N 2 y O 2 ) e ideal. 

Ql 


FIGURA 20-18 

Problema 7. 



FIGURA 20-19 

Problema 9. 



20-3 IVIaquina de Carnot 

8. (I) ^Cual es la eficiencia maxima de una maquina termica cuyas 
temperaturas de operacion son 550 y 365°C? 

9. (I) No es necesario que el ambiente caliente de una maquina ter¬ 
mica sea mas caliente que la temperatura ambiente. El nitrogeno 
lfquido (77 K) es aproximadamente tan barato como el agua 
embotellada. ^Cual seria la eficiencia de una maquina que utilice 
el calor transferido del aire a temperatura ambiente (293 K) al 
“combustible” 
de nitrogeno K- 
quido (figura 
20-19)? 


10. (II) Una maquina termica expulsa su calor a 340°C y tiene una 
eficiencia de Carnot del 38%. ^Que temperatura de escape le 
permitirfa lograr una eficiencia de Carnot del 45 %? 

11. (II) a) Demuestre que el trabajo realizado por una maquina de 
Carnot es igual al area encerrada por el ciclo de Carnot en un 
diagrama PV, figura 20-7. (Vease la seccion 19-7.) b) Generali- 
ce esto a cualquier ciclo reversible. 

12. (II) Las temperaturas de operacion de una maquina de Carnot 
son 210 y 45°C. La salida de potencia de la maquina es 950 W. 
Calcule la tasa de salida de calor. 

13. (II) Una planta electrica nuclear opera al 65% de su maxima 
eficiencia teorica (de Carnot) entre temperaturas de 660 y 
330°C. Si la planta produce energfa electrica a la tasa de 1.2 
GW, ^cuanto calor de escape se descarga por hora? 


14. (II) Una maquina de Carnot realiza trabajo a una tasa de 520 
kW, con una entrada de 950 kcal de calor por segundo. Si la 
temperatura de la fuente de calor es de 560°C, ^a que tempera¬ 
tura se expulsa el calor de desecho? 

15. (II) Suponga que un alpinista de 65 kg necesita 4.0 X 10^ kcal de 
energfa para suministrar el valor energetico requerido del metabo- 
lismo de un dfa. Estime la altura maxima a la que la persona pue¬ 
de escalar en un dfa, usando solo esta cantidad de energfa. Como 
una prediccion aproximada, considere al individuo como una ma- 
quina termica aislada, que opera entre la temperatura interna de 
37°C (98.6°F) y la temperatura ambiental del aire de 20°C. 

16. (II) Un automovil particular realiza trabajo a una tasa aproxima- 
da de 7.0 kJ/s cuando viaja con una rapidez estable de 20.0 m/s 
a lo largo de un camino horizontal. Este es el trabajo realizado 
contra la friccion. El automovil puede viajar 17 km con 1 L de 
gasolina a esta rapidez (aproximadamente 40 mi/gal). ^Cual es 
el valor mfnimo de si El es de 25°C? La energfa disponible 
de 1 L de gas es 3.2 X 10^ J. 

17. (II) Una maquina termica utiliza una fuente de calor a 580°C y 
tiene una eficiencia de Carnot del 32%. Para aumentar la eficien¬ 
cia al 38%, ^cual debe ser la temperatura de la fuente de calor? 

18. (II) La sustancia operativa de cierta maquina de Carnot es 1.0 
mol de un gas monoatomico ideal. Durante la porcion de ex- 
pansion isotermica del ciclo de esta maquina, el volumen del 
gas se duplica, mientras que, durante la expansi6n adiabatica, 
el volumen aumenta en un factor de 5.7. La salida de trabajo de 
la maquina es de 920 J en cada ciclo. Calcule las temperaturas 
de los dos depositos entre los que opera la maquina. 

19. (III) Un ciclo de Carnot (figura 20-7) tiene las siguientes condi- 

ciones: = 1.5 L, Ub = 15.0 L, = 470°C y El = 260°C. El 

gas empleado en el ciclo es 0.50 mol de un gas diatomico, y = 
1.4. Calcule a) las presiones en a y b; b) los volumenes en c y d. 
c) ^Cual es el trabajo realizado a lo largo del proceso ab? d) 
^Cual es la perdida de calor a lo largo del proceso cd? e) Calcu¬ 
le el trabajo neto realizado durante todo el ciclo. f) ^Cual es la 
eficiencia del ciclo, usando la definicion e = WIQ^1 Demuestre 
que esta definicion es igual a la de la ecuacion 20-3. 

20. (III) Un mol de un gas monoatomico experimenta un ciclo de 
Carnot con Eh = 350°C y El = 210°C. La presion inicial es 
de 8.8 atm. Durante la expansi6n isotermica, el volumen se du¬ 
plica. a) Encuentre los valores de la presion y el volumen en los 
puntos a, b, c y d (vease la figura 20-7). b) Determine Q,W y 
AEjnt para cada segmento del ciclo. c) Calcule la eficiencia del 
ciclo usando las ecuaciones 20-1 y 20-3. 

*21. (III) En un motor que aproxima el ciclo de Otto (figura 20-8), 
se debe encender vapor de gasolina, al final de la compresion 
adiabatica del cilindro, mediante la chispa de una bujfa. La tem¬ 
peratura de ignicion de vapor de gasolina de 87 octanos es 
aproximadamente de 430°C y, suponiendo que el gas operativo 
es diatomico y entra al c ilin dro a 25°C, determine la maxima ra¬ 
zon de compresion del motor. 


20-4 Refrigeradores, acondicionadores de aire, 
bombas termicas 

22. (I) Si un refrigerador ideal mantiene su contenido a 3.0°C cuan¬ 
do la temperatura de la casa es de 22°C, ^cual es su coeficiente de 
operacion? 

23. (I) La temperatura baja del serpentfn de enfriamiento de un 
congelador es de -15°C y la temperatura de descarga es de 
33°C. ^Cual es el maximo coeficiente de operacion teorico? 

24. (II) Una maquina ideal (de Carnot) tiene una eficiencia del 
38%. Si fuera posible invertir su funcionamiento como el de 
una bomba termica, ^cual serfa su coeficiente de operacion? 
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25. (II) Una bomba termica ideal se usa para mantener la tempera- 
tura interior de una casa a ^ent = 22°C cuando la temperatura 
exterior es Suponga que, cuando opera, la bomba de calor 
realiza trabajo a una tasa de 1500 W. Tambien suponga que la 
casa pierde calor mediante conduccion a traves de sus paredes 
y otras superficies a una tasa dada por (650 W/C°)(Tq^^ — ^ext)- 
a) lA que temperatura exterior tendria que operar la bomba 
termica en todo momento con la finalidad de mantener la casa 
a una temperatura interior de 22°C? b) Si la temperatura exterior 
es de 8°C, ^que porcentaje del tiempo tiene que operar la bom¬ 
ba termica para mantener la casa a una temperatura interior de 
22°C? 

26. (II) El refrigerador de un restaurante tiene un coeficiente de 
operacion de 5.0. Si la temperatura en la cocina afuera del refri¬ 
gerador es de 32°C, ^cual es la menor temperatura que podrfa 
obtenerse dentro del refrigerador si este fuera ideal? 

27. (II) Se emplea una bomba termica para mantener caliente una 
casa a 22°C. ^Cuanto trabajo se requiere para que la bomba en- 
tregue 3100 J de calor a la casa, si la temperatura exterior es a) 
0°C, b) -15°C? Suponga un comportamiento ideal (de Carnot). 

28. (II) a) Dado que el coeficiente de operacion de un refrigerador 
se define (ecuacion 20-4a) como 



demuestre que, para un refrigerador ideal (de Carnot), 

COPideal = ^ ■ 

b) Escriba el COP en terminos de la eficiencia e de la maquina 
termica reversible obtenida al invertir el funcionamiento del re¬ 
frigerador. c) ^Cual es el coeficiente de operacion para un refri¬ 
gerador ideal que mantiene un compartimiento congelador a 
-18°C cuando la temperatura del condensador es de 24°C? 

29. (II) Un refrigerador “de Carnot” (el inverso de una maquina de 
Carnot) absorbe calor del compartimiento congelador a una 
temperatura de -17°C y lo expulsa en la habitacion a 25°C. a) 
^Cuanto trabajo debe realizar el refrigerador para convertir 
0.40 kg de agua a 25°C en hielo a -17°C? b) Si la salida del 
compresor es de 180 W, ^que tiempo mmimo se necesita para 
tomar 0.40 kg de agua a 25°C y congelarla a 0°C? 

30. (II) Una bomba termica Central que opera como un acondicio- 
nador de aire extrae 33,000 Btu por hora de un edificio y opera 
entre las temperaturas de 24 y 38°C. a) Si su coeficiente de ope¬ 
racion es 0.20 el de un acondicionador de aire de Carnot, ^cual 
es el coeficiente de operacion efectivo? b) ^Cual es la potencia 
(kW) requerida del motor compresor? c) ^Cual es la poten¬ 
cia en terminos de hp? 

31. (II) ^Que volumen de agua a 0°C puede convertir un congela¬ 
dor en cubos de hielo en 1.0 h, si el coeficiente de operacion de 
la unidad enfriadora es 7.0 y la entrada de potencia es 1.2 kilo- 
watts? 


20-5 y 20-6 Entropi'a 

32. (I) ^Cual es el cambio en la entropfa de 250 g de vapor a 100°C 
cuando se condensa para convertirse en agua a 100°C? 

33. (I) Una caja de 7.5 kg que tiene una rapidez inicial de 4.0 m/s se 
desliza a lo largo de una tabla aspera y llega al reposo. Estime 
el cambio total en la entropfa del universo. Suponga que todos 
los objetos estan a temperatura ambiente (293 K). 


34. (I) ^Cual es el cambio en la entropfa de 1.00 m^ de agua a 0°C 
cuando se congela para convertirse en hielo a 0°C? 

35. (II) Si 1.00 m^ de agua a 0°C se congela se y enfrfa a -10°C al 
estar en contacto con una gran cantidad de hielo a -10°C, esti¬ 
me el cambio total en la entropfa del proceso. 

36. (II) Si 0.45 kg de agua a 100°C, mediante un proceso reversible, 
se convierten en vapor a 100°C, determine el cambio en la en¬ 
tropfa de a) el agua, b) el entorno y c) el universo como un to¬ 
do. d) ^Como diferirfan sus respuestas si el proceso fuera 
irreversible? 

37. (II) Una varilla de aluminio conduce 9.50 cal/s desde una fuen- 
te de calor, que se mantiene a 225° C, hacia un gran cuerpo de 
agua a 22°C. Calcule la tasa a la que aumenta la entropfa en es¬ 
te proceso. 

38. (II) Un pieza de aluminio de 2.8 kg a 43.0°C se coloca en 1.0 kg 
de agua en un contenedor de poliestireno a temperatura am¬ 
biente (20°C). Estime el cambio neto en la entropfa del sistema. 

39. (II) Un gas ideal se expande isotermicamente (T = 410 K) des¬ 
de un volumen de 2.50 L y una presion de 7.5 atm, a una pre- 
sion de 1.0 atm. ^Cual es el cambio en la entropfa para este 
proceso? 

40. (II) Cuando 2.0 kg de agua a 12.0°C se mezclan con 3.0 kg de 
agua a 38.0°C en un contenedor bien aislado, ^cual es el cambio 
en la entropfa del sistema? a) Realice una estimacion; b) use la 
integral = fdQ/T. 

41. (II) a) Un cubo de hielo de masa m a 0°C se coloca en una gran 
habitacion a 20°C. El calor fluye (de la habitacion al cubo de 
hielo) de tal forma que el cubo de hielo se funde y el agua lfqui- 
da se calienta a 20°C. La habitacion es tan grande que su tem¬ 
peratura permanece casi en 20°C en todo momento. Calcule el 
cambio en la entropfa del sistema (agua + habitacion) causado 
por este proceso. ^Este proceso ocurrira naturalmente? b) Una 
masa m de agua lfquida a 20°C se coloca en una gran habita¬ 
cion a 20°C. El calor fluye (del agua a la habitacion) de tal for¬ 
ma que el agua lfquida se enfrfa a 0°C y luego se congela en un 
cubo de hielo a 0°C. La habitacion es tan grande que su tempe¬ 
ratura permanece en 20°C en todo momento. Calcule el cambio 
en la entropfa del sistema (agua + habitacion) causado por este 
proceso. ^Este proceso ocurrira naturalmente? 

42. (II) La temperatura de 2.0 moles de un gas diatomico ideal va 
de 25 a 55°C a un volumen constante. ^Cual es el cambio en la 
entropfa? Use A A = jdQlT. 

43. (II) Calcule el cambio en la entropfa de 1.00 kg de agua cuando 
se calienta de 0 a 75°C. a) Realice una estimacion; b) use la in¬ 
tegral AA = J dQlT. c) ^La entropfa del entorno cambia? Si es 
asf, ^en cuanto? 

44. (II) Un gas ideal de n moles experimenta el proceso reversible 
ab que se muestra en el diagrama PV de la figura 20-20. La 
temperatura T del gas es la misma en los puntos a y b. Determi¬ 
ne el cambio en la entropfa del gas causado por este proceso. 



FIGURA 20-20 

Problema 44. 


554 CAPITULO 20 Segunda ley de la termodinamica 





45. (II) Dos muestras de un gas ideal inicialmente estan a la misma 
temperatura y presion. Cada una se comprime reversiblemente 
de un volumen y a un volumen W2, una isotermicamente y la 
otra adiabaticamente. a) ^En cual muestra la presion final es 
mayor? b) Determine mediante integracion el cambio en la en- 
tropia del gas para cada proceso. c) ^Cual es el cambio en la entro- 
pfa del ambiente para cada proceso? 

46. (II) Una taza aislada de aluminio de 150 g a 15°C se llena con 
215 g de agua a 100°C. Determine a) la temperatura final de la 
mezcla y b) el cambio total en la entropfa como resultado del 
proceso de mezcla (use = J dQlT). 

47. (II) a) ^Por que esperarfa que el cambio total en la entropfa en 
un ciclo de Carnot fuera cero? b) Efectue un calculo para de- 
mostrar que es cero. 

48. (II) 1.00 mol de gas nitrogeno (N2) y 1.00 mol de gas argon 
(Ar) estan en contenedores aislados separados, de igual tamano 
y a la misma temperatura. Luego, los contenedores se conectan y 
se permite que los gases (que se suponen ideales) se mezclen. 
^Cual es el cambio en la entropfa a) del sistema y b) del am¬ 
biente? c) Repita el inciso a) solo que ahora suponga que un 
contenedor es el doble de grande que el otro. 

49. (II) Los procesos termodinamicos a veces se representan en 
diagramas TS (temperatura-entropfa), y no en diagramas PV. 
Determine la pendiente de un proceso a volumen constante en 
un diagrama TS, para un sistema con n moles de gas ideal, con 
calor especffico molar a volumen constante Cyse mantiene a 
temperatura T. 

50. (III) El calor especffico por mol de potasio a bajas temperatu- 
ras esta dado por Cy = aT + bT^, donde a = 2.08 mJ/mol-K^ y 
b = 2.57 mJ/mol-K"^. Determine (por integracion) el cambio en 
la entropfa de 0.15 mol de potasio cuando su temperatura se re- 
duce de 3.0 K a 1.0 K. 

51. (III) Considere un gas ideal de n moles con calores especfficos mo- 
lares Cy y Cp. a) Comience con la primera ley y demuestre que, 
cuando la temperatura y el volumen de este gas cambian median¬ 
te un proceso reversible, su cambio en la entropfa esta dado por 


dT 


dV 


dS = nCy — + nR — • 


b) Demuestre que la expresi6n en el inciso a) se puede escribir 
como 


dS — nCy 


P 


+ nCp 


dV^ 
V ' 


c) Con la expresi6n del inciso b), demuestre que, si dS = 0 para 
el proceso reversible (esto es, el proceso es adiabatico), enton- 
ces PV^ = constante, donde 7 = CpICy. 


20-8 Indisponibilidad de la energi'a 

52. (III) Un teorema general afirma que la cantidad de energfa que 
deja de estar disponible para realizar trabajo litil en cualquier 
proceso es igual a Ty AS, donde Ty es la menor temperatura 
disponible y AS es el cambio total en la entropfa durante el pro¬ 
ceso. Demuestre que esto es valido en los casos especfficos de 

a) una piedra que cae y llega al reposo cuando golpea el suelo; 

b) la expansi6n adiabatica libre de un gas ideal; y c) la conduc- 
cion de calor, Q, desde un deposito de alta temperatura (Eh) 
hasta un deposito a baja temperatura (Ey). [Sugerencia: En el 
inciso c), compare con una maquina de Carnot]. 

53. (III) Determine el trabajo disponible en un bloque de cobre de 
3.5 kg a 490 K, si el entorno esta a 290 K. Utilice los resultados 
del problema 52. 


20-9 Interpretacion estadi'stka de la entropfa 

* 54. (I) Use la ecuacion 20-14 para determinar la entropfa de cada uno 

de los cinco macroestados que se listan en la tabla de la pagina 546. 

* 55. (II) Suponga que usted agita repetidamente seis monedas en su 

mano y las deja caer al suelo. Construya una tabla que muestre 
el mimero de microestados que corresponden a cada macroes- 
tado. ^Cual es la probabilidad de obtener a) tres caras y tres 
cruces y b) seis caras? 

* 56. (II) Calcule las probabilidades relativas, cuando usted lanza dos 

dados, de obtener a) un 1, b) un 11, c) un 4. 

* 57. (II) a) Suponga que usted tiene cuatro monedas, todas con cru¬ 

ces hacia arriba. Ahora las arregla de manera que dos caras y 
dos cruces esten hacia arriba. ^Cual fue el cambio en la entro¬ 
pfa de las monedas? b) Suponga que su sistema esta constituido 
por las 100 monedas de la tabla 20-1; ^cual es el cambio en la 
entropfa de las monedas si inicialmente estan mezcladas de ma¬ 
nera aleatoria, 50 caras y 50 cruces, y usted las coloca de mane¬ 
ra que las 100 sean caras? c) Compare estos cambios en la 
entropfa con los cambios en la entropfa termodinamica ordina- 
ria, como en los ejemplos 20-6, 20-7 y 20-8. 

* 58. (III) Considere un sistema aislado parecido a un gas que consis- 

te en una caja que contiene A = 10 atomos distinguibles, cada 
uno en movimiento con la misma rapidez v. El numero de for- 
mas linicas en que estos atomos se pueden ordenar de manera 
que Ni atomos esten dentro de la mitad izquierda de la caja y 
Ay) atomos esten dentro de la mitad derecha de la caja esta da¬ 
do por AI/AjIAy,!, donde, por ejemplo, el factorial 4! = 4-3-2-1 
(la linica excepci6n es que 0! = 1). Defina cada arreglo linico de 
atomos dentro de la caja como un microestado de este sistema. 
Ahora imagine los siguientes dos macroestados posibles: el esta- 
do A, donde todos los atomos estan dentro de la mitad izquierda 
de la caja y ninguno esta dentro de la mitad derecha; y el estado 
B, donde la distribucion es uniforme (esto es, hay el mismo mi- 
mero de atomos en cada mitad). Vease la figura 20-21. a) Supon¬ 
ga que el sistema inicialmente se encuentra en el estado A y, en 
un momento posterior, se encuentra en el estado B. Determine 
el cambio en la entropfa del sistema. yEste proceso puede ocu- 
rrir naturalmente? b) Suponga que el sistema inicialmente se en¬ 
cuentra en el estado B y, en un momento posterior, se encuentra 
en el estado A. Determine 
el cambio en la entropfa 
del sistema. ^Este proceso 
puede ocurrir natural¬ 
mente? 


>. ^ i \ ^ 


Estado A (Ay = 10, A^ = 0) 



EstadoB(AL = 5,Aj, =5) 


FIGURA 20-21 Problema 58. 

i 20-11 Recursos de energfa 

*59. (II) La energfa se puede almacenar para su uso durante la de- 
manda pico mediante el bombeo de agua hacia un gran deposi¬ 
to cuando la demanda es baja y luego liberandola para activar 
turbinas cuando se necesite. Suponga que el agua se bombea a 
un lago a 135 m por arriba de las turbinas, a una tasa de 1.35 X 
10^ kg/s durante 10.0 h en al noche. a) yCuanta energfa (kWh) 
se necesita para efectuar esta operacion cada noche? b) Si toda 
esta energfa se libera durante 14 h en un dfa, con un 75% de 
eficiencia, ^cual es la salida de potencia promedio? 
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60. (II) Las celdas solares (figura 20-22) producen aproximada- 
mente 40 W de electricidad por metro cuadrado de area super- 
ficial si estan directamente frente al Sol. ^Cual debe ser su 
superficie para satisfacer las necesidades de una casa que re- 
quiere 22 kWh/dia? ^Un panel de estas dimensiones cabria en 
el techo de una casa promedio? (Suponga que el Sol brilla 
aproximadamente 9 h/dia). 



*61. (II) En un lago artificial, creado por una presa, se almacena 
agua (figura 20-23). La profundidad del agua es de 38 m en la 
presa y, a traves de las turbinas hidroelectricas instaladas cerca 
de la base de la presa, se mantiene una tasa de flujo estable de 
32 m^/s. ^Cuanta potencia electrica se puede generar? 



FIGURA 20-22 Problema 60. 


FIGURA 20-23 Problema 61. 


I Problemas generales 

62. Se ha sugerido que podria desarrollarse una maquina termica 
que utilice la diferencia de temperatura entre el agua en la su¬ 
perficie del oceano y el agua a varios cientos de metros de pro¬ 
fundidad. En los tropicos, las temperatur as pueden ser 27°C y 
4°C, respectivamente. a) ^Cual es la maxima eficiencia que tal 
maquina podrfa tener? b) ^Por que seria factible tal maquina, a 
pesar de la baja eficiencia? c) ^Puede imaginar algiin efecto ad- 
verso en el ambiente provocado por la maquina en cuestion? 

63. Una maquina termica lleva un gas diatomico alrededor del ciclo 
que se muestra en la figura 20-24. a) Con la ley del gas ideal, de- 
termine cuantos moles de gas hay en esta maquina. b) Determi- 
ne la temperatura en el punto c. c) Calcule la entrada de calor al 
gas durante el proceso a volumen constante del punto b al punto c. 
d) Calcule el trabajo realizado por el gas durante el proceso iso- 
termico del punto a al punto b. e) Calcule el trabajo realizado 
por el gas durante el proceso adiabatico del punto c al punto a. 
/) Determine la eficiencia de la maquina. g) ^Cual es la maxima 
eficiencia posible para una maquina que opera entre y 



FIGURA 20-24 Problema 63. 


64. Una taza aislada de aluminio de 126.5 g a 18.00°C se llena con 
132.5 g de agua a 46.25°C. Despues de algunos minutos, se al- 
canza el equilibrio. Determine a) la temperatura final y b) el 
cambio total en la entropfa. 

65. a) En una planta electrica a vapor, las maquinas de vapor traba- 
jan en pares, y la salida de calor de la primera es aproximada- 
mente la entrada de calor de la segunda. Las temperaturas de 
operacion de la primera son 710 y 430°C, y las de la segunda 
son 415 y 270°C. Si el calor de la combustion de carbon es 2.8 X 
10^ J/kg, ^a que tasa se debe quemar el carbon si la planta debe 
entregar 950 MW de potencia? Suponga que la eficiencia de las 
maquinas es el 65% de la eficiencia ideal (de Carnot). b) Para 
enfriar la planta se utiliza agua. Si se permite que la temperatu¬ 
ra del agua aumente por no mas de 5.5 C°, estime cuanta agua 
debe pasar a traves de la planta por hora.. 

66. (II) Las unidades de refrigeracion se pueden clasificar en “tone- 
ladas”. Un sistema de acondicionamiento de 1 ton de aire puede 
remover suficiente energfa para congelar 1 tonelada britanica 
(2000 libras = 909 kg) de agua a 0°C en hielo a 0°C en las 24 
horas de un dfa. Si, en un dfa a 35°C, el interior de una casa se 
mantiene a 22°C mediante la operacion continua de un sistema 
de acondicionamiento de aire de 5 ton, ^cuanto le cuesta al 
dueno de la casa este enfriamiento por hora? Suponga que el 
trabajo realizado por la unidad de refrigeracion se impulsa me¬ 
diante electricidad que cuesta $0.10 por kWh y que el coeficien- 
te de operacion de la unidad es el 15% del coeficiente de un 
refrigerador ideal. 1 kWh = 3.60 X 10^ J. 

67. Una planta electrica con eficiencia del 35% entrega 920 MW de 
potencia electrica. Se utilizan torres de enfriamiento para expul- 
sar el calor. a) Si se permite que la temperatura del aire (15°C) 
se eleve 7.0 C°, estime que volumen de aire (en km^) se calienta 
por dfa. ^E1 clima local se calentara significativamente? b) Si 
el aire calentado formara una capa de 150 m de grosor, estime el 
area que se cubriria durante 24 h de operacion. Suponga que el aire 
tiene una densidad de 1.2 kg/m^ y que su calor especffico es 
aproximadamente 1.0 kJ/kg-C° a presion constante. 
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68. a) ^Cual es el coeficiente de operacion de una bomba termica 
ideal que extrae calor del aire en el exterior a 11°C y deposita 
calor dentro de una casa a 24°C? b) Si esta bomba termica ope¬ 
ra a 1400 W de potencia electrica, ^cual es el maximo calor que 
puede entregar a la casa cada hora? 


69. La operacion de cierta maquina termica lleva un gas monoato- 
mico ideal a traves del ciclo que se muestra como el rectangulo 
en el diagrama PV de la figura 20-25. a) Determine la eficiencia 
de esta maquina. Sean y la entrada de calor total y la sa- 
lida de calor total durante un ciclo de esta maquina. b) Compa- 
re (como razon) la eficiencia de esta 
maquina con la de la maquina 
de Carnot que opera entre 
y Tl, donde y Tl son las 
temperaturas maxima y 
mmima alcanzadas. 


Pc- 



2Lo 


FIGURA 20-25 

Problema 69. 


70. El motor de un automovil, cuya salida de potencia es de 155 hp, 
opera aproximadamente con un 15% de eficiencia. Suponga 
que la temperatura del agua del motor de 95°C es su deposito 
de temperatura frfa (de salida) y 495°C es su temperatura de 
“admision” termica (la temperatura de la mezcla de gas-aire 
que explota). a) ^Cual es la razon entre su eficiencia relativa y 
su maxima eficiencia posible (de Carnot)? b) Estime cuanta po¬ 
tencia (en watts) se usa para mover el automovil, y cuanto ca¬ 
lor, en joules y en kcal, sale al aire en 1.0 h. 

71. Suponga que una planta electrica entrega energfa a 850 MW 
usando turbinas de vapor. El vapor va a las turbinas sobrecalen- 
tadas a 625 K y deposita su calor no utilizado en el agua de un 
rfo a 285 K. Suponga que la turbina opera como una maquina 
de Carnot ideal, a) Si la tasa de flujo del rfo es de 34 m^/s, esti¬ 
me el aumento de temperatura promedio del agua del rfo inme- 
diatamente corriente abajo de la planta. b) ^Cual es el aumento 
en la entropfa por kilogramo de agua del rfo corriente abajo, en 
J/kg-K? 

72. 0.75 moles de un gas monoatomico ideal a PTE experimentan 
primero una expansi 6 n isotermica, de manera que el volumen 
en b es 2.5 veces el volumen en a (figura 20-26). A continua- 
cion, se extrae calor a un volumen constante, de manera que la 
presion disminuye. Luego, el gas se comprime adiabaticamente 
de regreso al estado original. a) Calcule las presiones en b y c. 
b) Determine la temperatura en c. c) Determine el trabajo rea- 
lizado, la entrada o extracci 6 n de calor, y el cambio en la entro¬ 
pfa para cada proceso. d) ^Cual es la eficiencia de este ciclo? 



FIGURA 20-26 

Problema 72. 


73. Dos automoviles de 1100 kg viajan a 75 km/h en direcciones 
opuestas cuando chocan y llegan al reposo. Estime el cambio en 
la entropfa del universo como resultado de esta colision. Supon¬ 
ga que T = 15°C. 

74. Metabolizar 1.0 kg de grasa da por resultado aproximadamente 
3.7 X 10^ J de energfa interna en el cuerpo. a) En un dfa, ^cuan- 
ta grasa quema el cuerpo para mantener la temperatura corpo- 
ral de una persona que permanece en cama y metaboliza a una 
tasa promedio de 95 W? b) ^Cuanto tardara en quemar 1.0 kg 
de grasa de esta forma, si se supone que no hay ingesta de ali- 
mento? 

75. Una unidad de enfriamiento para un nuevo congelador tiene un 
area superficial interna de 6.0 m^ y esta acotada por paredes de 
12 cm de grosor, con una conductividad termica de 0.050 
W/m-K. El interior se debe mantener a -10° C en una habita- 
cion que esta a 20°C. El motor para la unidad de enfriamiento 
funciona no mas del 15% del tiempo. ^Cual es el requerimiento 
mfnimo de potencia del motor de enfriamiento? 

76. Un acondicionador de aire ideal mantiene la temperatura dentro 
de una habitacion a 21°C cuando la temperatura exterior es de 
32°C. Si 3.3 kW de potencia entran a una habitacion a traves 
de las ventanas en la forma de radiacion directa del Sol, ^cuanta 
potencia electrica se ahorrarfa si las ventanas estuvieran sombrea- 
das, de manera que solo pudieran pasar 500 W a traves de ellas? 

77. El ciclo de Stirling, que se muestra en la figura 20-27, es litil para 
describir motores de combustion interna, asf como sistemas de 

energfa solar. Determine la eficiencia del ciclo en 
terminos de los parametros que se 
muestran, si se supone que un 
gas monoatomico es la sus- 
tancia operativa. Los proce- 
sos ab y cd son isotermicos, 
mientras que bc y da son 
isoconicos. ^Como se com- 
para con la eficiencia de 
Carnot? 

FIGURA 20-27 

^ Problema 77. 

78. Una turbina de gas opera bajo el ciclo de Brayton, que se mues¬ 
tra en el diagrama PV de la figura 20-28. En el proceso ab, la 
mezcla aire-combustible experimenta una compresion adiabati- 
ca. A continuacion, en el proceso bc, hay un calentamiento iso- 
barico (presion constante) por combustion. El proceso cd es 
una expansi 6 n adiabatica con expulsi 6 n de los productos a la 
atmosfera. El paso de regreso, da, tiene lugar a presion constan¬ 
te. Si el gas operativo se comporta como un 



79. Los procesos termodinamicos se pueden representar no solo en 
diagramas PV y PT; otra representacion litil es un diagrama TS 
(temperatura-entropfa). a) Dibuje un diagrama TS para un ci¬ 
clo de Carnot. a) ^Que representa el area dentro de la curva? 
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80. Una lata de aluminio, con capacidad calorifica despreciable, se 
llena con 450 g de agua a 0°C y luego se lleva a contacto termi- 
co con una lata similar llena con 450 g de agua a 50°C. Determi- 
ne el cambio en la entropia del sistema si no se permite 
intercambiar calor con el entorno. UseA^ = ^dQlT. 

81. Un deshumidificador es, en esencia, un “refrigerador con la 
puerta abierta”. El aire humedo se lleva hacia dentro mediante 
un ventilador y se gma a un serpentm frio, cuya temperatura es 
menor que el punto de rocio; parte del agua del aire se conden- 
sa. Despues de que esta agua se extrae, el aire se calienta para 
que tenga de nuevo su temperatura original y se envia a la ha- 
bitacion. En un deshumidificador bien disenado, el calor se in- 
tercambia entre el aire entrante y el saliente. De esta forma, el 
calor que se elimina por el serpentm del refrigerador proviene 
principalmente de la condensacion de vapor de agua a lfquido. 
Estime cuanta agua elimina un deshumidificador ideal en 1.0 h, 
si la temperatura de la habitacion es de 25°C, el agua se con- 
densa a 8°C y el deshumidificador realiza trabajo a la tasa de 
650 W de potencia electrica. 


*82. Un tazon contiene un gran numero de gomitas de dulce rojas, 
anaranjadas y verdes. Usted va a formar una Imea de tres gomi¬ 
tas. a) Construya una tabla que muestre el numero de microes- 
tados que corresponden a cada macroestado. Luego determine 
la probabilidad de obtener b) tres gomitas rojas y c) 2 gomitas 
verdes y 1 anaranjada. 

* Problemas numericos/por computadora 

*83. (II) A baja temperatura, el calor especffico del diamante varfa 
con la temperatura absoluta E, de acuerdo con la ecuacion de 
Debye, Cy — 1.88 X 10^ (E/Ed)^ J*moU^donde la 
temperatura Debye para el diamante es E^ = 2230 K. Use una 
hoja de calculo e integracion numerica para determinar el cam¬ 
bio en la entropia de 1.00 mol de diamante cuando se calienta a 
volumen constante de 4 a 40 K. Su resultado debe concordar 
dentro del 2% con el resultado obtenido al integrar la expre- 
sion para dS. [Sugerencia: dS = nCV dT/T, donde n es el nume¬ 
ro de moles]. 


Respuestas a los ejercicios 

A: No. La eficiencia no tiene sentido para un solo proceso. Se defi- 
ne (ecuacion 20-1) solo para procesos cfclicos que regresan al 
estado inicial. 

B: d). 

C: c). 


D: 1220 J/K; _1220 J/K. (Note que el cambio en la entropia total, 
Ak^hieio cero). 

E: e). 
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Formulas matematicas 


A—1 Formula cuadratica 


Si ax^ + bx + c = 0 

-b±\/b^ - 4ac 
entonces x = ^— 

2a 


A—2 Expansi6n binomial 

1 “ 1 ) 2 “ 2 ) 

(1 + xf = 1 ± nx — X + + 


{x + yY = xHl + - ] = x^\l + n- + 


3! 

y n{n — 1) y^ 


A—3 Otras expansiones 


2! 


+ •• 




in(i + x) - + + 

03 05 

^ ^ + 5! ■ - 

cose = 1 - f[ + ^ - 


03 2 

tane = e + — + —e^ + 


15 


77 

< — 

2 


f df\ f (f f \ 

En general: f{x) = /(0) + [-j^x + + 


A—4 Exponentes 


(a")(a'”) = a"+'" 

{a"){b") = (ab)" 

(a")™ = a”™ 

1 

a^a-^ 

1 

= a-^ 

= = 1 

= Va 


A—5 Areas y voliimenes 




Objeto 

Area superficial 

Volumen 

Circulo, radio r 

Esfera, radio r 

Cilindro circular recto, radio r, altura h 

Cono circular recto, radio r, altura h 

Airr^ 

lirr^ + iTTrh 

TTV^ + Trr\/r^ + lY 

TTp'h 

lirr^h 


A-1 

















A-6 Geometna plana 



FIGURA A-1 Si la Imea es paralela FIGURA A-2 Si _L «2 

a la Imea «2. entonces 9i = 62 . y -L b 2 , entonces di = 62 . 



3. La suma de los angulos en cualquier triangulo piano es 180°. 

4. Teorema de Pitdgoras: 

En cualquier triangulo recto (un angulo = 90°) de lados a, b y c: 

donde c es la longitud de la hipotenusa (opuesta al angulo de 
90°). 

5. Tridngulos similares: Se dice que dos triangulos son similares si sus tres angulos 
son iguales (en la figura A-4, 6 ^ = (/> 1 , 62 - ^2 y ^3 - </^ 3 )- Los triangulos similares 
pueden tener diferentes tamanos y diferentes orientaciones. 

a) Dos triangulos son similares si cualesquier dos de sus angulos son iguales. (Es- 
to se sigue porque los terceros angulos tambien deben ser iguales porque la suma 
de los angulos de un triangulo es 180°). 

b) Las razones de los lados correspondientes de dos triangulos similares son 
iguales (figura A-4): 

Oi ^ 02 ^ 

h b2 

6. Tridngulos congruentes: Dos triangulos son congruentes si uno se puede colocar 
precisamente encima del otro. Esto es: son triangulos similares y tienen el mismo 
tamano. Dos triangulos son congruentes si se cumple cualquiera de los siguientes 
enunciados: 

{a) Los tres lados correspondientes son iguales. 

{b) Dos lados y el angulo encerrado son iguales (“lado-angulo-lado”). 

(c) Dos angulos y el lado encerrado son iguales (“angulo-lado-angulo”). 



A-2 


A—7 Logaritmos 

Los logaritmos se definen en la forma siguiente: 

si y = entonces x = log^ y. 

Esto es: el logaritmo de un mimero y a la base A es aquel numero que, como exponen- 
te de A, da de vuelta el numero y. Para logaritmos comunes, la base es 10, de modo que 

si y = 10-^, entonces x = log y. 

El submdice 10 en logio por lo general se omite cuando se trata con logaritmos comu¬ 
nes. Otra base importante es la base exponencial c = 2.718..., un numero natural. Tales 
logaritmos se llaman logaritmos naturales y se escriben In. Por tanto, 

si y = e^, entonces x = In y. 

Para cualquier numero y, los dos tipos de logaritmo se relacionan mediante 
In y = 2.3026 log y. 

Algunas reglas simples para logaritmos son las siguientes: 

log{ab) = logo + log 6, (i) 

que es cierto porque, si a = 10” y b = 10”", entonces ab = lO”^'”. A partir de la defini- 

cion de logaritmo, log a = n, log a = my \og{ab) = n T m; por tanto, \og{ab) = n T 

m = log a + log b. En forma similar, se puede demostrar que 
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log a - log z? 


y 



log = n log a. 


(ii) 

(iii) 


Estas tres reglas se aplican a cualquier tipo de logaritmo. 

Si usted no tiene una calculadora que calcule logaritmos, puede usar facilmente 
una tabla de logaritmos, como la pequena que se muestra aqm (Tabla A-1): el numero 
N cuyo logaritmo se quiere se da a dos digitos. El primer digito esta en la columna ver- 
tical a la izquierda, el segundo digito esta en la hilera horizontal a lo largo de la parte 
superior. Por ejemplo, la Tabla A-1 dice que log 1.0 = 0.000, log 1.1 = 0.041 y log 4.1 = 
0.613. La Tabla A-1 no incluye el punto decimal. La tabla da los logaritmos para nume- 
ros entre 1.0 y 9.9. Para numeros mas grandes o mas pequenos, use la regla (i) anterior, 
\og{ab) = log a + log b. Por ejemplo, log(380) = log(3.8 X 10^) = log(3.8) + log(lO^). 
De la tabla, log 3.8 = 0.580; y de la regla (iii) anterior, log(lO^) = 2 log(lO) = 2, pues 
log(lO) = 1. [Esto se sigue de la definicion del logaritmo: si 10 = 10\ entonces 1 = log 
(10)]. Por ende, 

log(380) = log(3.8) + log(lO^) 

= 0.580 + 2 
= 2.580. 

D e igual modo, 

log(0.081) = log(8.1) + log(l0-2) 

= 0.908 - 2 = -1.092. 


El proceso inverso para encontrar el numero N cuyo logaritmo es, por decir, 2.670, 
se llama “sacar el antilogaritmo”. Para hacer esto, el numero 2.670 se separa en dos 
partes, y la separacion se hace en el punto decimal: 

log A = 2.670 = 2 + 0.670 

= loglO^ + 0.670. 

Ahora observe la tabla A-1 para ver cual numero tiene su logaritmo igual a 0.670; nin- 
guno lo tiene, asi que debe interpolar: se ve que log 4.6 = 0.663 y log 4.7 = 0.672. Asi 
que el numero que se quiere esta entre 4.6 y 4.7, y mas cerca del ultimo por l • Podemos 
decir que aproximadamente log 4.68 = 0.670. Por tanto 


log A = 2 + 0.670 

= log(l02) + log(4.68) = log(4.68 X 10^), 


asi' que N = 4.68 X 10^ = 468. 

Si el logaritmo dado es negativo, digamos, -2.180, procedemos de la siguiente 
manera: 


log A = -2.180 = -3 + 0.820 

= log 10“^ + log 6.6 = log 6.6 X 10“^, 

asi que N = 6.6 X 10“^. Note que al logaritmo dado se agrego el siguiente entero mas 
grande (3 en este caso) asi que se tiene un entero, mas un numero decimal entre 0 y 1.0 
cuyo antilogaritmo se puede buscar en la tabla. 


TABLA A-1 Tabla corta de logaritmos comunes (base 10) 

N 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

000 

041 

079 

114 

146 

176 

204 

230 

255 

279 

2 

301 

322 

342 

362 

380 

398 

415 

431 

447 

462 

3 

477 

491 

505 

519 

531 

544 

556 

568 

580 

591 

4 

602 

613 

623 

633 

643 

653 

663 

672 

681 

690 

5 

699 

708 

716 

724 

732 

740 

748 

756 

763 

771 

6 

778 

785 

792 

799 

806 

813 

820 

826 

833 

839 

7 

845 

851 

857 

863 

869 

875 

881 

886 

892 

898 

8 

903 

908 

914 

919 

924 

929 

935 

940 

944 

949 

9 

954 

959 

964 

968 

973 

978 

982 

987 

991 

996 
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A-8 Vectores 


La suma vectorial se cubrio en las secciones 3-2 a 3-5. 

La multiplicacion vectorial se cubrio en las secciones 3-3, 7-2 y 11-2. 



FIGURA A-5 


FIGURA A-6 

Primer cuadrante 
(0° a 90°) 
a :>0 



senO =y/r>t) 
cos6 =x/r>0 
tanO =y/x>t) 

Tercer cuadrante 
(180° a 270°) 
a :<0 



sen 0 < 0 
cos 6 <0 
tan 0 >0 


FIGURA A-7 


Segundo cuadrante 
(90° a 180°) 
a :<0 



senO >0 
cos0<O 
tan 0 <0 


Cuarto cuadrante 
(270° a 360°) 
a :>0 



senO <0 
cos0>O 
tan0<O 
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A—9 Funciones e identidades 
trigonomtoicas 

Las funciones trigonometricas se definen del modo siguiente (vease la figur a A-5, o = 
lado opuesto, a = lado adyacente, h = hipotenusa. Los valores estan en la tabla A-2): 


sen 6 = — 


cosO = 


tan 6 = — = 


sen0 
cos 6 


CSC 6 = 


sccO = 


cotO = 


1 


sen 6 
1 

cosO 

1 

tan 6 


h 

o 

h 

a 

a 

o 


y recuerde que 




[teorema de Pitagoras]. 


La figura A-6 muestra los signos (+ o -) que toman coseno, seno y tangente para angu- 
los 6 en los cuatro cuadrantes (0° a 360°). Note que los angulos se miden en sentido anti- 
horario desde el eje x positivo, como se muestra; los angulos negativos se miden abajo del 
eje X, en sentido horario: por ejemplo, -30° = +330°, eteetera. 

Las siguientes son algunas identidades utiles entre las funciones trigonometricas: 

sen^d + cos^d = 1 

scc^O - tan^O = 1, ese^O - cot^ 0 = 1 
sen 26 = 2 sen 6 cos 6 

cos 20 = cos^d - sen^d = 2cos^0 -1 = 1- 2sen^0 


tan 26 = 


2 tan 6 


1 - tam0 
sen(A+5) = sen A cos 5+cos A sen 5 
cos(A+5) = cos A cos 5 + sen A sen 5 
, , , tan A+tan 5 

^ ^ 1 + tan A tan B 

sen(180° - 6) = sen6 
cos(180° - 6) = -cos 6 
sen(90° - 6) = cos 6 
cos(90° - 6) = sen 6 
sen{—6) = —sen 6 
cos{-6) = cos 6 
tan{-6) = -tan 6 


1 - cos 6 


cos 


1 + COS0 

- 9 

2 

( A±B 

sen A + sen 5 = 2 sen —-— 

V 2 

Para cualquier triangulo (vease la figura A-7): 

sen a _ sen /3 _ sen 7 
a b c 

-\- b^ - 2^6 cos 7. 

La tabla A-2 da los valores de seno, coseno y tangente. 


1 - cos 6 
1 + cos 6 


A + B 


[ley de senos] 
[ley de cosenos] 


































TABLAA- 

-2 Tabia trigonometrica: valores numericos de sen. 

cos, tan 




1 

Angulo 

en 

grados 

Angulo 

en 

radianes 

Seno 

Coseno 

Tangente 

Angulo 

en 

grados 

Angulo 

en 

radianes 

Seno 

Coseno 

Tangente 

0 ° 

0.000 

0.000 

1.000 

0.000 






1 ° 

0.017 

0.017 

1.000 

0.017 

46° 

0.803 

0.719 

0.695 

1.036 

2 ° 

0.035 

0.035 

0.999 

0.035 

47° 

0.820 

0.731 

0.682 

1.072 

3° 

0.052 

0.052 

0.999 

0.052 

48° 

0.838 

0.743 

0.669 

1.111 

40 

0.070 

0.070 

0.998 

0.070 

49° 

0.855 

0.755 

0.656 

1.150 

5° 

0.087 

0.087 

0.996 

0.087 

50° 

0.873 

0.766 

0.643 

1.192 

6 ° 

0.105 

0.105 

0.995 

0.105 

51° 

0.890 

0.777 

0.629 

1.235 

70 

0.122 

0.122 

0.993 

0.123 

52° 

0.908 

0.788 

0.616 

1.280 

8 ° 

0.140 

0.139 

0.990 

0.141 

53° 

0.925 

0.799 

0.602 

1.327 

90 

0.157 

0.156 

0.988 

0.158 

54° 

0.942 

0.809 

0.588 

1.376 

10 ° 

0.175 

0.174 

0.985 

0.176 

55° 

0.960 

0.819 

0.574 

1.428 

11 ° 

0.192 

0.191 

0.982 

0.194 

56° 

0.977 

0.829 

0.559 

1.483 

12 ° 

0.209 

0.208 

0.978 

0.213 

57° 

0.995 

0.839 

0.545 

1.540 

13° 

0.227 

0.225 

0.974 

0.231 

58° 

1.012 

0.848 

0.530 

1.600 

14° 

0.244 

0.242 

0.970 

0.249 

59° 

1.030 

0.857 

0.515 

1.664 

15° 

0.262 

0.259 

0.966 

0.268 

60° 

1.047 

0.866 

0.500 

1.732 

16° 

0.279 

0.276 

0.961 

0.287 

61° 

1.065 

0.875 

0.485 

1.804 

17° 

0.297 

0.292 

0.956 

0.306 

62° 

1.082 

0.883 

0.469 

1.881 

18° 

0.314 

0.309 

0.951 

0.325 

63° 

1.100 

0.891 

0.454 

1.963 

19° 

0.332 

0.326 

0.946 

0.344 

64° 

1.117 

0.899 

0.438 

2.050 

20 ° 

0.349 

0.342 

0.940 

0.364 

65° 

1.134 

0.906 

0.423 

2.145 

21 ° 

0.367 

0.358 

0.934 

0.384 

66 ° 

1.152 

0.914 

0.407 

2.246 

22 ° 

0.384 

0.375 

0.927 

0.404 

67° 

1.169 

0.921 

0.391 

2.356 

23° 

0.401 

0.391 

0.921 

0.424 

68 ° 

1.187 

0.927 

0.375 

2.475 

24° 

0.419 

0.407 

0.914 

0.445 

69° 

1.204 

0.934 

0.358 

2.605 

25° 

0.436 

0.423 

0.906 

0.466 

70° 

1.222 

0.940 

0.342 

2.747 

26° 

0.454 

0.438 

0.899 

0.488 

71° 

1.239 

0.946 

0.326 

2.904 

27° 

0.471 

0.454 

0.891 

0.510 

72° 

1.257 

0.951 

0.309 

3.078 

28° 

0.489 

0.469 

0.883 

0.532 

73° 

1.274 

0.956 

0.292 

3.271 

29° 

0.506 

0.485 

0.875 

0.554 

74° 

1.292 

0.961 

0.276 

3.487 

30° 

0.524 

0.500 

0.866 

0.577 

75° 

1.309 

0.966 

0.259 

3.732 

31° 

0.541 

0.515 

0.857 

0.601 

76° 

1.326 

0.970 

0.242 

4.011 

32° 

0.559 

0.530 

0.848 

0.625 

77° 

1.344 

0.974 

0.225 

4.331 

33° 

0.576 

0.545 

0.839 

0.649 

78° 

1.361 

0.978 

0.208 

4.705 

34° 

0.593 

0.559 

0.829 

0.675 

79° 

1.379 

0.982 

0.191 

5.145 

35° 

0.611 

0.574 

0.819 

0.700 

80° 

1.396 

0.985 

0.174 

5.671 

36° 

0.628 

0.588 

0.809 

0.727 

81° 

1.414 

0.988 

0.156 

6.314 

37° 

0.646 

0.602 

0.799 

0.754 

82° 

1.431 

0.990 

0.139 

7.115 

38° 

0.663 

0.616 

0.788 

0.781 

83° 

1.449 

0.993 

0.122 

8.144 

39° 

0.681 

0.629 

0.777 

0.810 

84° 

1.466 

0.995 

0.105 

9.514 

40° 

0.698 

0.643 

0.766 

0.839 

85° 

1.484 

0.996 

0.087 

11.43 

41° 

0.716 

0.656 

0.755 

0.869 

86 ° 

1.501 

0.998 

0.070 

14.301 

42° 

0.733 

0.669 

0.743 

0.900 

87° 

1.518 

0.999 

0.052 

19.081 

43° 

0.750 

0.682 

0.731 

0.933 

88 ° 

1.536 

0.999 

0.035 

28.636 

44° 

0.768 

0.695 

0.719 

0.966 

89° 

1.553 

1.000 

0.017 

57.290 

45° 

0.785 

0.707 

0.707 

1.000 

90° 

1.571 

1.000 

0.000 

00 
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D / 


Derivadas e integrales 


A-6 


B-1 Derivadas: reglas generales 


(Vease tambien la seccion 2-3). 

dx 

dx 


-- = 1 


dx 


£[«/(x)] = 

[f{x) + g(x)] = 


^[/(^k(x)] 

dx 

dy 


a—- (a = constante) 
dx 

d^ ^ d^ 

dx dx 

dx ^ dx 
d f dy 
dy dx 
1 


= -y-^ [regla de la cadena] 


dx ) 


dy 

si ^ ^ 0. 
dx 


B—2 Derivadas: funciones particulares 


da ^ . , 

— = 0 (a = constante) 

dx 


dx 


dx 

dx 


sen ax = a cos ax 


cosax = —asenax 


—- tan ax = a sec ax 
dx 

d ^ 1 

—-max = — 
dx X 

dx 


B-3 Integrales indefinidas: 
reglas generales 

(Vease tambien la seccion 7-3). 

\ dx = X 


^af{x)dx = a^f{x)dx (<3 = constante) 

[f{x) + g{x)]dx = jf{x)dx + jg{x)dx 

U dv = uv - \v du (integracion por partes) 






B—4 Integrales indefinidas: 
funciones particulares 

(Se puede agregar una constante arbitraria al lado derecho de cada ecuacion). 
\a dx = ax (a = constante) 

^ 4 - ' 


x^dx = 


m + 1 
1 


(m ^ —1) 


sen ax dx = -cos ax 

a 

cos ax dx = — sen ax 
a 


f 1 

tan axdx = — ln|secax| 


— dx = In X 

X 

e‘‘^dx = 

a 

dx 1 , X 

—^-r = — tan — 

X + a a a 


dx 


1 , [ X - a 


x^ — 2a V-^ + ^ 


1 , f a + X 
= - In 


dx 


\/x^± i 


2a 

= ln(x + \/x^± a^) 


(x^ > a^) 
(x^ < a^) 


dx 


\/a 


dx 


X 

± X 


{x^ + a^)2 a^\/x^±a^ 

X dx —1 


(x^ + a^)i \/x^±a^ 

. , X sen 2ax 

sen ax dx = — -^- 

2 4a 

^-ax 

xe~^^ dx = - Y {ax + 1) 


x^c dx = -^ {a^x^ + 2ax + 2) 


B—5 Algunas integrales definidas 



n\ 

9 2 

dx = 

^n + l 

x^c dx = 


a 

Jo 

dx = 


roo 

x^e-‘‘^'dx = 


V 4a 

Jo 

dx = 

1 

roo 

x^’'e-‘‘^'dx = 


2a 

Jo 


16a^ 

2cd 

l-3-5---(2n - 1) /77 
a 
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Mas acerca del analisis 
dimensional 

Un uso importante del analisis dimensional (seccion 1-7) es obtener la forma de una 
ecuacion: es decir, como depende una cantidad de otras. Para tener un ejemplo concre- 
to, intente encontrar una expresi6n para el periodo T de un pendulo simple. Primero, 
intente imaginar de que podria depender T y haga una lista de estas variables. Puede 
depender de su longitud o de la masa m de la lenteja, o del angulo de oscilacion 6 
y de la aceleracion debida a la gravedad g. Tambien puede depender de la resistencia 
del aire (usaria viscosidad del aire), el j alon gravitacional de la Luna, etcetera; pero la 
experiencia cotidiana sugiere que la gravedad de la Tierra es la principal fuerza involu- 
crada, asi que se ignoran las otras fuerzas posibles. Asi pues, suponga que T es una fun- 
cion de £,m,6 y g,y que cada uno de estos factores esta presente a alguna potencia: 

T = CfTm^eyg^. 

C es una constante adimensional y w, x, y y z son exponentes que se quieren deter- 
minar. Escriba la ecuacion dimensional (seccion 1-7) para esta relacion: 

[T] = [Lr[MY[L/T^Y. 

Puesto que 6 no tiene dimensiones (un radian es una longitud dividida por una longi¬ 
tud, vease la ecuacion 10-la), no aparece. Simplifique y obtenga 

[T] = [Lr^^[MY[T]-^^ 

Para tener consistencia dimensional, debe tener 
1 = -2z 
0 = w z 
0 = X. 

Al resolver estas ecuaciones se encuentra que z = ^ ^ 0- Por tanto, la 

ecuacion deseada debe ser 


T = cViTgne), (C-1) 

donde f{6) es alguna funcion de 6 que no se puede determinar con el uso de esta tecni- 
ca. Tampoco se puede determinar de esta forma la constante adimensional C. (Para ob¬ 
tener C y f, tiene que hacer un analisis como el del capitulo 14 que usa las leyes de 
Newton, que revela que C = Itt y/~ 1 para 6 pequeno). Pero observe lo que se encon- 
tro, solo con el uso de la consistencia dimensional. Se obtuvo la forma de la expresi6n 
que relaciona el periodo de un pendulo simple con las principales variables de la situa- 
cion, ly g (vease la ecuacion 14-12c) y se vio que no depende de la masa m. 

^Como se hizo esto? cuan util es esta tecnica? Basicamente, se tiene que usar la 
intuicion acerca de cuales variables son importantes y cuales no lo son. Esto no siempre 
es facil y con frecuencia requiere mucha intuicion. Por utilidad, el resultado final en el 
ejemplo se podia obtener a partir de las leyes de Newton, como en el capitulo 14. Pero 
en muchas situaciones fisicas, no se puede realizar tal derivacion a partir de otras leyes. 
En dichas situaciones, el analisis dimensional puede ser una herramienta poderosa. 

Al final, cualquier expresi6n derivada por el uso de analisis dimensional (o por 
cualquier otro medio, de hecho) se debe comprobar contra los experimentos. Por ejem¬ 
plo, en la derivacion de la ecuacion C-1, se pueden comparar los periodos de dos pen- 
dulos de diferentes longitudes, y 4, cuyas amplitudes {6) sean iguales. Por lo que, con 
la ecuacion C-1, se tendria 

T\ ^ cvu^m ^ ^ 

Ti cVUgfie) Vfz' 

Puesto que C y f{6) son las mismas para ambos pendulos, se cancelan, asi que experi- 
mentalmente se puede determinar si la razon de los periodos varia como la razon de 
las raices cuadradas de las longitudes. Esta comparacion con el experimento comprue- 
ba la derivacion, al menos en parte; C y f(6) se podrian determinar mediante otros ex- 
perimentos. 

A"8 



x> * c 


D Fuerza gravitacional debida 
a una distribudon esferica 
de la masa 


En el capitulo 6 se afirmo que la fuerza gravitacional ejercida por o sobre una esfera uni- 
forme actua como si toda la masa de la esfera estuviese concentrada en su centro, si el 
otro objeto (que ejerce o siente la fuerza) esta afuera de la esfera. En otras palabras, la 
fuerza gravitacional que una esfera uniforme ejerce sobre una particula afuera de ella es 

jtiM 

F = G —^ ’ [m afuera de la esfera de masa M\ 

F 

donde m es la masa de la particula, M la masa de la esfera y r la distancia de m desde 
el centro de la esfera. Ahora se derivara este resultado. Se usaran los conceptos de can- 
tidades infinitesimalmente pequenas e integracion. 

Primero considere un cascaron esferico uniforme muy delgado (como un balon de 
basquetbol de pared delgada) de masa M cuyo grosor t es pequeno en comparacion 
con SU radio R (figura D-1). La fuerza sobre una particula de masa m a una distancia r 
desde el centro del cascaron se puede calcular como la suma vectorial de las fuerzas 
debidas a todas las particulas del cascaron. Imagine el cascaron dividido en delgadas ti¬ 
ras circulares (infinitesimales) de modo que todos los puntos en la tira estan equidis- 
tantes de la particula m. Una de estas tiras circulares, marcada AB, se muestra en la 
figura D-1. Tiene ancho R dO, grosor t y un radio R sen 6. La fuerza sobre la particula 
m debida a un pequeno trozo de la tira en el punto A se representa mediante el vector 
Fa que se muestra. La fuerza debida a un pequeno trozo de la tira en el punto B, que 
es diametralmente opuesto a A, es la fuerza Fb- Considere que los dos trozos en A y B 
tienen igual masa, asi que La = Lg. Los componentes horizontales de Fa y Fg son cada 
uno igual a 


La cos cf) 

y apuntan hacia el centro del cascaron. Los componentes verticales de Fa y Fg son de 
igual magnitud y apuntan en direcciones opuestas, asi que se cancelan. Dado que, para 
cada punto en la tira hay un punto correspondiente diametralmente opuesto (como 
con A y B), se ve que la fuerza neta debida a toda la tira apunta hacia el centro del cas¬ 
caron. Su magnitud sera 

^ m dM 

dF = G —— cos </), 

donde dM es la masa de toda la tira circular y f es la distancia desde todos los puntos 
sobre la tira a m, como se muestra en la figura. Se escribe dM en terminos de la densi- 
dad p; por densidad se entiende la masa por unidad de volumen (seccion 13-2). Por tan- 
to, dM = p dV, donde dV es el volumen de la tira y es igual a (IttR sen 6) (t) (R dO). 
Entonces la fuerza dF debida a la tira circular que se muestra es 


dF 


G 


mplirRh sen 0 dd 

e 


cos (f). 


(D-1) 


Rde 



m 


FIGURA D-1 Calculo de la fuerza 
gravitacional sobre una particula de 
masas m debida a un cascaron esferico 
uniforme de radio R y masa M. 
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FIGURA D-1 (repetida) 

Calculo de la fuerza gravitacional 
sobre una particula de masa m debida 
a un cascaron esferico uniforme de 
radio R y masa M. 



Para obtener la fuerza total F que ejerce todo el cascaron sobre la particula m, se 
debe integrar sobre todas las tiras circulares; esto es: integre 


dF 


G 


mplirRh sen 6 dO 

e 


COS cf) 


(D-1) 


desde 6 = 0° hasta 6 = 180°. Pero la expresi6n para dF contiene f y </>, que son funcio- 
nes de 6. A partir de la figura D-1 se puede ver que 

fcos</) = r - RcosO. 


Mas aun, se puede escribir la ley de cosenos para el triangulo CmA: 

^2 ^ r 2 _ f 


cos 0 


2rR 


(D-2) 


Con estas dos expresiones las tres variables (f, 6, (f)) se pueden reducir a solo una, que 
se elige t Con la ecuacion D-2 se hacen dos cosas: (1) se pone en la ecuacion para fcos 
(f) anterior: 


cos cj) 


1 

H 


(r - RcosO) 


+ f - R} 
2rll 


y (2) se saca la diferencial de ambos lados de la ecuacion D-2 (porque sen 6 dO apare- 
ce en la expresi6n para dF, ecuacion D-1), al considerar que ry R son constantes cuan- 
do se suman sobre las tiras: 


— sen 0 dO = — 


2ft dft 
2rR 


sen 6 dO = 


Esto se inserta en la ecuacion D-1 para dF y se encuentra 


dF = Grupirt ^ I 1 + 


- R^ 

f 


dl 


i di 
rR ' 


Ahora integre para obtener la fuerza neta sobre el cascaron delgado de radio R. Para 
integrar sobre todas las tiras (6 = 0° 3. 180°), se debe iYdei = r- R 3 i = r-\-R (vease 
la figura D-1). Por tanto. 


F 


GmpTTt 


R 


[' 


y2 _ j^2~\^ = r + R 


= GmpTTt {4R). 


El volumen V del cascaron esferico es su area {47tR^) por el grosor t. De ahi la masa M 
= pV = p47rRh y finalmente 


F = 



particula de masa m afuera de un cascaron 
esferico delgado uniforme de masa M 


Este resultado da la fuerza que un cascaron delgado ejerce sobre una particula de ma¬ 
sa m a una distancia r del centro del cascaron, y afuera del cascaron. Se ve que la fuerza 
es la misma que la que existe entre m y una particula de masa M en el centro del cas¬ 
caron. En otras palabras, para propositos de caleular la fuerza gravitacional ejercida so¬ 
bre o por un cascaron esferico uniforme, se puede considerar que toda su masa esta 
concentrada en su centro. 

Lo que se derivo para un cascaron se sostiene tambien para una esfera solida, pues 
una esfera solida se puede considerar constituida de muchos cascarones concentricos, 
desde R = 0 hasta R = Rq, donde Rq es el radio de la esfera solida. ^Por que? Porque 
si cada cascaron tiene masa dM, para cada cascaron se eseribe dF = Gm dM/r^, donde 
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r es la distancia desde el centro C a la masa m y es la misma para todos los cascarones. 
Entonces la fuerza total es igual a la suma o integral sobre dM, que da la masa total M. 
Por tanto, el resultado 


F = 



particula de masa m afuera de 
una esfera solida de masa M 


(D-3) 


es valido para una esfera solida de masa M, incluso si la densidad varia con la distancia 
desde el centro. (No es valida si la densidad varia dentro de cada cascaron; esto es si la 
densidad no depende solo de i?.) Por tanto, la fuerza gravitacional ejercida sobre o por 
objetos esfericos, incluidos los objetos casi esfericos como la Tierra, el Sol y la Luna, se 
puede considerar que actua como si los objetos fuesen particulas puntuales. 

Este resultado, ecuacion D-3, es verdadera solo si la masa m esta afuera de la esfe¬ 
ra. A continuacion considere una masa puntual m que se ubica adentro del cascaron es- 
ferico de la figura D-1. Aqui, r seria menor que R, y la integracion sobre f seria de f = 
R — r a £ = R + r, asi que 


£ 


- R^' 

£ 


R + r 


R-r 


0 . 


Por lo tanto, la fuerza sobre cualquier masa dentro del cascaron seria cero. Este resul¬ 
tado tiene particular importancia para la fuerza electrostatica, que tambien es una ley 
de cuadrado inverso. Para la situacion gravitacional, se ve que en puntos dentro de una 
esfera solida, por decir a 1000 km por abajo de la superficie de la Tierra, solo la masa has¬ 
ta dicho radio contribuye a la fuerza neta. Los cascarones exteriores mas alla del pun- 
to en cuestion aportan cero efecto gravitacional neto. 

Los resultados obtenidos aqui tambien se pueden obtener usando la analogia gra¬ 
vitacional de la ley de Gauss para electrostatica (capitulo 22). 


APENDICE D Fuerza gravitacional debida a una distribucion esferica de la masa 
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E Forma diferencial de las 
ecuadones de Maxwell 


Las ecuadones de Maxwell se pueden escribir en otra forma que con frecuencia es mas 
conveniente que las ecuadones 31-5. Este material por lo general se cubre en cursos 
mas avanzados y aqm se induye simplemente por completud. 

Aqm se citan dos teoremas, sin prueba, que se derivan en textos de analisis vecto- 
rial. El primero se llama teorema de Gauss o teorema de la diyergencia, que reladona 
la integral sobre una superfide de cualquier fundon vectorial F con una integral de vo- 
lumen sobre el volumen encerrado por la superfide: 


Area A 


F’dA = 


V’FdV. 


Volumen V 


El operador V es el operador del nabla, que en coordenadas cartesianas se define como 


V 


La cantidad 


^ d ^ d d 

1 — + I — + k — 
dx ** dy dz 


VF 



dFy 



+ — 

H- - 

dx 

dy 

dz 


se llama la divergencia de F. El segundo teorema es el teorema de Stokes, y reladona 
una integral de Imea alrededor de una trayectoria cerrada con una integral de superfi¬ 
de sobre cualquier superficie encerrada por dicha trayectoria: 


i) F-dl = V X F-dA. 

J Lmea J Area A 

La cantidad V X F se llama rotacional de F. (Vease la secdon 11-2 acerca del produc- 
to vectorial). 

Ahora se usaran estos dos teoremas para obtener la forma diferencial de las ecua¬ 
dones de Maxwell en el espado libre. El teorema de Gauss se aplica a la ecuadon 31-5a 
(ley de Gauss): 


j E-dA = jv-EdV = 

Ahora la carga Q se puede escribir como una integral de volumen sobre la densidad de 
carga p: Q = j p dV. Entonces 

jf-EdV = ^jpdV. 

Ambos lados contienen integrales de volumen sobre el mismo volumen, y para que es- 
to sea derto sobre cualquier volumen, sea cual sea su tamaho o forma, los integrandos 
deben ser iguales: 

V-E = —• (E-1) 

^0 

Esta es la forma diferencial de la ley de Gauss. La segunda ecuadon de Maxwell, 
• d A = 0, se trata de la misma forma y se obtiene 

V B = 0. (E-2) 
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A continuacion, se aplica el teorema de Stokes a la tercera de las ecuaciones de Maxwell, 


oF^-di = V X E-<iA = 


d^B 
dt 

Dado que el flujo magnetico = /B • d A, se tiene 


X E-dA = - \B-dA 

dt J 

donde se usa la derivada parcial, dB/dt, pues B tambien puede depender de la posi- 
cion. Estas son integrales de superficie sobre la misma area, y para que sea cierto sobre 
cualquier area, incluso una muy pequena, se debe tener 


E = - 


dB 

dt 


(E-3) 


Esta es la tercera de las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial. Finalmente, a la 
ultima de las ecuaciones de Maxwell, 


oB-di = iulqI + 


d^ z 


dt 


se aplica el teorema de Stokes y se escribe = /E • d A: 


V X B dA = iulqI + — \ E-dA. 

dt j 

La corriente de conduccion I se puede escribir en terminos de la densidad de corriente 
j, usando la ecuacion 25-12: 


/ = j-^A. 


Entonces la cuarta ecuacion de Maxwell se convierte en: 


V X B dA = /ToJ j ^ J ^ 

Para que esto sea cierto sobre cualquier area A, sea cual sea su tamano o forma, los in- 
tegrandos en cada lado de la ecuacion deben ser iguales: 


^ V dE 

V X B = ^Oj + 

dt 


(E-4) 


Las ecuaciones E-1, 2, 3 y 4 son las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial en el 
vacio. Se resumen en la tabla E-1. 


TABLA E-1 Ecuaciones de Maxwell en espacio libret 

Forma integral 

Forma diferencial 

^E-rfA = ^ 

V-E = — 

eo 

^B-dA = 0 

V-B - 0 

f- - d^B 

J dt 

^ 5B 

V X E =- 

dt 

L ^ ~n d^B 

(bB’di = fxoI + — 

V X B = ^oJ + Mo^o — 

dt 


^Vrepresentaal operadordelnabla V = i^——hk — encoordenadas 
cartesianas. 


APENDICE E Forma diferencial de las ecuaciones de Maxwell 
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seleccionados 


(1) 

Numero 

atomico 

Z 

(2) 

Elemento 

(3) 

Simbolo 

(4) 

Numero 

de masa 

A 

(5) 

Masa 

atomica^ 

(6) 

% Abundancia 
(o modo de decaimiento^ 
radiactivo) 

(7) 

Vida media 
(si es radiactivo) 

0 

(Neutron) 

n 

1 

1.008665 

r 

10.23 min 

1 

Hidrogeno 

H 

1 

1.007825 

99.9885% 



Deuterio 

doD 

2 

2.014102 

0.0115% 



Tritio 

toT 

3 

3.016049 

r 

12.33 anos 

2 

Helio 

He 

3 

3.016029 

0.000137% 





4 

4.002603 

99.999863% 


3 

Litio 

Li 

6 

6.015123 

7.59% 





7 

7.016005 

92.41% 


4 

Berilio 

Be 

7 

7.016930 

CE,7 

53.22 dias 




9 

9.012182 

100 % 


5 

Boro 

B 

10 

10.012937 

19.9% 





11 

11.009305 

80.1% 


6 

Carbono 

C 

11 

11.011434 

CE 

20.39 min 




12 

12.000000 

98.93% 





13 

13.003355 

1.07% 





14 

14.003242 

/3“ 

5730 anos 

7 

Nitrogeno 

N 

13 

13.005739 

;3+,CE 

9.965 min 




14 

14.003074 

99.632% 





15 

15.000109 

0.368% 


8 

Oxigeno 

O 

15 

15.003066 

/3+,CE 

122.24 s 




16 

15.994915 

99.757% 





18 

17.999161 

0.205% 


9 

Fluor 

F 

19 

18.998403 

100 % 


10 

Neon 

Ne 

20 

19.992440 

90.48% 





22 

21.991385 

9.25% 


11 

Sodio 

Na 

22 

21.994436 

/3+,CE,y 

2.6027 anos 




23 

22.989769 

100 % 





24 

23.990963 

/3^,7 

14.959 h 

12 

Magnesio 

Mg 

24 

23.985042 

78.99% 


13 

Aluminio 

Al 

27 

26.981539 

100 % 


14 

Silicio 

Si 

28 

27.976927 

92.2297% 





31 

30.975363 


157.3 min 

15 

Fosforo 

P 

31 

30.973762 

100 % 





32 

31.973907 


14.262 dias 


^ Las masas en la columna (5) son las del atomo neutro, incluidos los Z electrones 
"“"Capitulo 41; CE = captura de electron. 
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Numero 



Numero 


% Abundanda 


atomico 



de masa 

Masa 

(o modo de decaimiento* 

Vida media 

Z 

Elemento 

Simbolo 

A 

atomica 

radiactivo) 

(si es radiactivo) 

16 

Azufre 

S 

32 

31.972071 

94.9% 





35 

34.969032 

r 

87.51 dias 

17 

Cloro 

Cl 

35 

34.968853 

75.78% 





37 

36.965903 

24.22% 


18 

Argon 

Ar 

40 

39.962383 

99.600% 


19 

Potasio 

K 

39 

38.963707 

93.258% 





40 

39.963998 

0.0117% 

EC, 7, /3+ 

1.248 X 10^ anos 

20 

Calcio 

Ca 

40 

39.962591 

96.94% 


21 

Escandio 

Sc 

45 

44.955912 

100 % 


22 

Titanio 

Ti 

48 

47.947946 

73.72% 


23 

Vanadio 

V 

51 

50.943960 

99.750% 


24 

Cromo 

Cr 

52 

51.940508 

83.789% 


25 

Manganeso 

Mn 

55 

54.938045 

100 % 


26 

Hierro 

Fe 

56 

55.934938 

91.75% 


27 

Cobalto 

Co 

59 

58.933195 

100 % 





60 

59.933817 

pr,y 

5.2711 anos 

28 

Nfquel 

Ni 

58 

57.935343 

68.077% 





60 

59.930786 

26.223% 


29 

Cobre 

Cu 

63 

62.929598 

69.17% 





65 

64.927790 

30.83% 


30 

Cinc 

Zn 

64 

63.929142 

48.6% 





66 

65.926033 

27.9% 


31 

Galio 

Ga 

69 

68.925574 

60.108% 


32 

Germanio 

Ge 

72 

71.922076 

27.5% 





74 

73.921178 

36.3% 


33 

Arsenico 

As 

75 

74.921596 

100 % 


34 

Selenio 

Se 

80 

79.916521 

49.6% 


35 

Bromo 

Br 

79 

78.918337 

50.69% 


36 

Cripton 

Kr 

84 

83.911507 

57.00% 


37 

Rubidio 

Rb 

85 

84.911790 

72.17% 


38 

Estroncio 

Sr 

86 

85.909260 

9.86% 





88 

87.905612 

82.58% 





90 

89.907738 

r 

28.79 anos 

39 

Itrio 

Y 

89 

88.905848 

100 % 


40 

Circonio 

Zr 

90 

89.904704 

51.4% 


41 

Niobio 

Nb 

93 

92.906378 

100 % 


42 

Molibdeno 

Mo 

98 

97.905408 

24.1% 


43 

Tecnecio 

Tc 

98 

97.907216 

/3^,7 

4.2 X 10^ anos 

44 

Rutenio 

Ru 

102 

101.904349 

31.55% 


45 

Rodio 

Rh 

103 

102.905504 

100 % 


46 

Paladio 

Pd 

106 

105.903486 

27.33% 


47 

Plata 

Ag 

107 

106.905097 

51.839% 





109 

108.904752 

48.161% 


48 

Cadmio 

Cd 

114 

113.903359 

28.7% 


49 

Indio 

In 

115 

114.903878 

95.71%;/3^ 

4.41 X 10^4 anos 

50 

Estano 

Sn 

120 

119.902195 

32.58% 


51 

Antimonio 

Sb 

121 

120.903816 

57.21% 
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(1) 

Numero 

atomico 

Z 

(2) 

Elemento 

(3) 

Simbolo 

(4) 

Numero 

de masa 

A 

(5) 

Masa 

atomica 

(6) 

% Abundanda 
(o modo de decaimiento* 
radiactivo) 

(7) 

Vida media 
(si es radiactivo) 

52 

Telurio 

Te 

130 

129.906224 

34.1%; p-p- 

>7.9 X 10^^ anos 

53 

Yodo 

I 

127 

126.904473 

100 % 





131 

130.906125 

p~,y 

8.0207 dias 

54 

Xen6n 

Xe 

132 

131.904154 

26.89% 





136 

135.907219 

8.87%,; P^P^ 

>3.6 X 10^° anos 

55 

Cesio 

Cs 

133 

132.905452 

100 % 


56 

Bario 

Ba 

137 

136.905827 

11.232% 





138 

137.905247 

71.70% 


57 

Lantano 

La 

139 

138.906353 

99.910% 


58 

Cerio 

Ce 

140 

139.905439 

88.45% 


59 

Praseodimio 

Pr 

141 

140.907653 

100 % 


60 

Neodimio 

Nd 

142 

141.907723 

27.2% 


61 

Prometio 

Pm 

145 

144.912749 

EC,a 

17.7 anos 

62 

Samario 

Sm 

152 

151.919732 

26.75% 


63 

Europio 

Eu 

153 

152.921230 

52.19% 


64 

Gadolinio 

Gd 

158 

157.924104 

24.84% 


65 

Terbio 

Tb 

159 

158.925347 

100 % 


66 

Disprosio 

Dy 

164 

163.929175 

28.2% 


67 

Holmio 

Ho 

165 

164.930322 

100 % 


68 

Erbio 

Er 

166 

165.930293 

33.6% 


69 

Tulio 

Tm 

169 

168.934213 

100 % 


70 

Iterbio 

Yb 

174 

173.938862 

31.8% 


71 

Lutecio 

Lu 

175 

174.940772 

97.41% 


72 

Hafnio 

Hf 

180 

179.946550 

35.08% 


73 

Tantalo 

Ta 

181 

180.947996 

99.988% 


74 

Tungsteno (wolframio) W 

184 

183.950931 

30.64%; a 

>3 X 10^^ anos 

75 

Renio 

Re 

187 

186.955753 

62.60%;/3^ 

4.35 X 10^° anos 

76 

Osmio 

Os 

191 

190.960930 

p~,y 

15.4 dias 




192 

191.961481 

40.78% 


77 


Ir 

191 

190.960594 

37.3% 





193 

192.962926 

62.7% 


78 

Platino 

Pt 

195 

194.964791 

33.832% 


79 

Oro 

Au 

197 

196.966569 

100 % 


80 

Mercurio 

Hg 

199 

198.968280 

16.87% 





202 

201.970643 

29.9% 


81 

Talio 

T1 

205 

204.974428 

70.476% 


82 

Plomo 

Pb 

206 

205.974465 

24.1% 





207 

206.975897 

22 .1% 





208 

207.976652 

52.4% 





210 

209.984188 

p^, y, a 

22.20 anos 




211 

210.988737 

p^,y 

36.1 min 




212 

211.991898 

p~,y 

10.64 h 




214 

213.999805 

p~,y 

26.8 min 

83 

Bismuto 

Bi 

209 

208.980399 

100 % 





211 

210.987269 

a, y, p^ 

2.14 min 

84 

Polonio 

Po 

210 

209.982874 

a, y, EC 

138.376 dias 




214 

213.995201 

a, y 

164.3 fjLS 

85 

Astatino 

At 

218 

218.008694 

a, p 

1.5 s 
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(1) 

Numero 

atomico 

Z 

(2) 

Elemento 

(3) 

Simbolo 

(4) 

Numero 

de masa 

A 

(5) 

Masa 

atomica 

(6) 

% Abundanda 
(o modo de decaimiento* 
radiactivo) 

(7) 

Vida media 
(si es radiactivo) 

86 

Radon 

Rn 

222 

222.017578 

a, y 

3.8235 dfas 

87 

Francio 

Fr 

223 

223.019736 

iS“, r, a 

22.00 min 

88 

Radio 

Ra 

226 

226.025410 

a, y 

1600 anos 

89 

Actinio 

Ac 

227 

227.027752 

fB~, y, a 

21.772 anos 

90 

Torio 

Th 

228 

228.028741 

a, y 

1.9116 anos 




232 

232.038055 

100%; a, y 

1.405 X 10^^ anos 

91 

Protactinio 

Pa 

231 

231.035884 

a, y 

3.276 X lO'* anos 

92 

Uranio 

U 

232 

232.037156 

a, y 

68.9 anos 




233 

233.039635 

a, y 

1.592 X 10^ anos 




235 

235.043930 

0.720%; a, y 

7.04 X 10^ anos 




236 

236.045568 

a, y 

2.342 X 10^ anos 




238 

238.050788 

99.274%; cr, 7 

4.468 X 10^ anos 




239 

239.054293 

p~,y 

23.45 min 

93 

Neptunio 

Np 

237 

237.048173 

a, y 

2.144 X 10^ anos 




239 

239.052939 

p~,y 

2.356 dfas 

94 

Plutonio 

Pu 

239 

239.052163 

a, y 24,110 anos 




244 

244.064204 

a 

8.00 X 10^ anos 

95 

Americio 

Am 

243 

243.061381 

a, y 

7370 anos 

96 

Curio 

Cm 

247 

247.070354 

a, y 

1.56 X 10^ anos 

97 

Berkelio 

Bk 

247 

247.070307 

a, y 

1380 anos 

98 

Californio 

Cf 

251 

251.079587 

a, y 

898 anos 

99 

Einsteinio 

Es 

252 

252.082980 

a, CE, y 

471.7 dfas 

100 

Fermio 

Fm 

257 

257.095105 

a, y 

100.5 dfas 

101 

Mendelevio 

Md 

258 

258.098431 

a, y 

51.5 dfas 

102 

Nobelio 

No 

259 

259.10103 

a,CE 

58 min 

103 

Lawrencio 

Lr 

262 

262.10963 

a, EC, fision 

^4h 

104 

Rutherfordio 

Rf 

263 

263.11255 

fision 

10 min 

105 

Dubnio 

Db 

262 

262.11408 

a, fision, CE 

35 s 

106 

Seaborgio 

Sg 

266 

266.12210 

a, fision 

«21s 

107 

Boro 

Bh 

264 

264.12460 

a 

«0.44 s 

108 

Hasio 

Hs 

269 

269.13406 

a 

«10 s 

109 

Meitnerio 

Mt 

268 

268.13870 

a 

21 ms 

110 

Darmstadtio 

Ds 

271 

271.14606 

a 

«70 ms 

111 

Roentgenio 

Rg 

272 

272.15360 

a 

3.8 ms 

112 


Uub 

277 

277.16394 

a 

« 0.7 ms 


Se ha reportado evidencia preliminar (sin confirmar) para los elementos 113,114,115,116 y 118. 


APENDICE F Isotopos seleccionados A-17 





Respuestas a problemas con numero impar 


CAPITULO 1 


1. a) 1.4 X lO^'^anos; 

b) 4.4 X s. 

3. a) 1.156 X 10°; 

b) 2.18 X lOi; 

c) 6.8 X 10^^; 

d) 3.2865 X 10^; 

e) 2.19 X 10^'; 

f) 4.44 X lOl 
5. 4.6%. 

7. 1.00 X 10^ s. 


9. 0.24 rad. 

11 . a) 0.2866 m; 

b) 0.000085 V; 

c) 0.00076 kg; 

d) 0.0000000000600 s; 

e) 0.0000000000000225 m; 

f) 2,500,000,000 V. 

13. 510" = 1.8 m, 165 Ibs = 75.2 kg. 


15. a) 


b) 


17, 


«) 
b) 

19. a) 

b) 

c) 


0.111 yd^ 

Ift^ ’ 

10.8 ft^ 

Im^ 

3.9 X 10“° in.; 

1.0 X lO^atomos. 
0.621 mi/h 
Ikm/h ’ 

3.28 ft/s ^ 

1 m/s 
0.278 m/s 


1 km/h 
21. a) 9.46 X 10^^ m; 

b) 6.31 X 10“* AU; 

c) 7.20 AU/h. 

23. a) 3.80 X lO^^ m^; 

b) 13.4. 

25. 6 X lO^libros. 

27. 5 X 10“* L. 

29. a) 1800. 

31. 5 X 10“* m. 

33. 6.5 X 10° m. 

35. [M/L^]. 

37. a) No puede; 

b) puede; 

c) puede 

39. (l X 10“^)%, 8 cifras significativas 


41. a) 316 X 10^ s; 

b) 316x1016j^s; 

c) 317 X 10“^anos. 

43. 2 X lO""^ m. 

45. 1 X lO^^gal/ano. 

47. 9cm/anos. 

49. 2 X lO^kg/ano. 

51. 75 min. 

53. 4 X 10^ toneladas metricas, 1 X 10^ gal. 
55. 1 X lO^dias 
57. 210 yd, 190 m. 

59. a) 0.10 nm; 

b) 1.0 X 10^ fm; 

c) 1.0 X 10^° A; 

d) 9.5 X 10^5 A. 

61. a) 3%, 3%; 

b) 0.7%, 0.2%. 

63. 8 X 10“^ ml 
65. L/m, L/y, L. 

67. a) 13.4; 

b) 49.3. 

69. 4 X 10^^ kg. 

CAPITULO 2 

1 . 61 m. 

3. 0.65 cm/s, no. 

5. 300 m/s, 1 km cada 3 s. 

7. 9.26 m/s; 

Z?) 3.1 m/s. 

9. fl) 0.3 m/s; 

b) 1.2 m/s; 

c) 0.30 m/s; 

d) 1.4 m/s; 

e) -0.95 m/s. 

11. 2.0 X 10^ s. 

13. a) 5.4 X 10^ m; 

b) 72 min. 

15. a) 61 km/h; 
h) 0. 

17. fl) 16 m/s; 

b) +5 m/s. 

19. 6.73 m/s. 

21. 5 s. 

23. a) 48 s; 

b) 90 s a 108 s; 

c) 0 a 42 s, 65 s a 83 s, 90 s a 108 s; 

d) 65 s a 83 s. 

25. a) 21.2 m/s; 


b) 2.00 m/sl 
27. 17.0 m/sl 

29. fl!) m/s, m/sl 
h) 25m/sl 

c) (A + 105) m/s, 25 m/sl 
A - 35rl 

31. 1.5 m/sl 99 m. 

33. 240 m/s^. 

35. 4.41 m/sl 2.61 s. 

37. 45.0 m. 

39. a) 560 m; 

b) 47 s; 

c) 23 m, 21 m. 

41. a) 96 m; 

b) 76 m. 

43. 27 m/s. 

45. 117 km/h. 

47. 0.49 m/s^. 

49. 1.6 s. 

51. a) 20 m; 

b) 4 s. 

53. 1.16 s. 

55. 5.18 s. 

57. a) 25 m/s; 

b) 33 m; 

c) 1.2 s; 

d) 5.2 s. 

59. a) 14 m/s; 

h) quinto piso. 

61. 1.3 m. 

63. 18.8 m/s, 18.1 m. 

65. 52 m. 

67. 106 m. 

69. a) 



71. 6 . 

73. 1.3 m. 

75. b) 10 m; 
c) 40 m. 

77. 5.2 X 10“^m/s^. 

79. 4.6 m/s a 5.4 m/s, 5.8 m/s a 6.7 m/s, 
menor rango de velocidades. 

81, a) 5.39s; 

b) 40.3 m/s; 

c) 90.9 m. 

83. a) 8.7 min; 
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b) 13 min. 

85. 2.3. 

87. Alto. 

89. 1.5 postes. 

91. 0.44 m/min, 2.9 hamburguesas/min. 

93. a) Donde las pendientes son iguales; 

b) bicicleta A; 

c) cuando las dos graficas se cmzan; 
primer cruce, B pasa a A; segundo 
cruce, A pasa a B; 

d) B hasta que las pendientes son 
iguales, A despues de ello; 

e) igual 
95. c) 



0 1 2 3 4 5 

Tiempo (s) 



CAPITULO 3 


1 . 286 km, 11° al sur del oeste. 

^oeste 



3. 10.1, -39.4°. 



b) -22.8,9.85; 


c) 24.8, 23.4° sobre el eje -x 
7. a) 625 km/h, 553 km/h; 

b) 1560 km, 1380 km. 

9. a) 4.2 a 315°; 

b) l.Oi - 5.0j o 5.1 a 280°. 

11. a) -53.7i + 1.31j o 53.7 a 1.4° 
sobre el eje -x 

b) 53.7i - 1.31j o 53.7 a 1.4° 
abajo del eje +x, son 
opuestos. 

13. a) -92.5i - 19.4j o 94.5 a 11.8° 
abajo del eje -x; 
b) 122i - 86.6j o 150 a 35.3° 
abajo del eje +x. 

15. (-2450m)i + (3870 m)j 
+ (2450 m)k, 5190 m. 

17. (9.60i - 2.00^k)m/s, 

(-2.00k) m/s^. 

19. Parabola. 

21. a) 4.0t m/s, 3.0t m/s; 

b) 5.0^ m/s; 

c) (2.0^^i + l.Sfij) m; 

d) Vx = 8.0 m/s, = 6.0 m/s, 

V = 10.0 m/s, 

r = (8.0i + 6.0j) m. 

23. a) (3.16i + 2.78j) cm/s; 
b) 4.21 cm/s a 41.3°. 

25. a) {6.0ti - 18.0^^j)m/s, 

(6.0i - 36.0^j) m/s^; 
b) (19i - 94j) m, (15i - 110j)m/s. 

27. 414 m a -65.0°. 

29. 44 m, 6.9 m. 

31. 18°, 72°. 



33. 2.26 s. 

35. 22.3 m. 
37. 39 m. 

41. a) 12 s; 

b) 62 m. 
43. 5.5 s. 


45. 


47. 


51. 


53. 


55. 

57. 

59. 

61. 

63. 


65. 

67. 

69. 

71. 

73. 


75. 


77. 


79. 


81. 


83. 


85. 

87. 


89. 


91. 


a) (2.3i + 2.5j) m/s; 

b) 5.3 m; 

c) (2.3i - 10.2j) m/s. 

No, 0.76 m mas bajo; 4.5 m a 
34.7 m. 

tan“i gt/vo- 

a) 50.0 m; 

b) 6.39 s; 

c) 221 m; 

d) 38.3 m/s a 25.7°. 

1 / 1 \ 4> 7T 

2 V tan (f) J 2 4 

(10.5 m/s)i, (6.5 m/s)i. 

1.41 m/s. 

23 s, 23 m. 

a) 11.2 m/s, 27° arriba de la 
horizontal; 

b) 11.2 m/s, 27° abajo de la 
horizontal. 


6.3°, oeste del sur. 

a) 46 m; 

b) 92 s. 

a) 1.13 m/s; 

b) 3.20 m/s. 

43.6° norte del este 

(66m)i - (35m)j - (12m)k, 76m, 
28° al sur del este, 9° bajo la 
horizontal 


131 km/h, 43.1° norte del este 


7.0 m/s. 
1.8 m/sl 


1.9 m/s, 2.7 s. 


a) 

b) 


Dv 



D 


\/v^ - 


54°. 

[(1.5m)i - (2.0/m)i] 

+ [(-3.1m)| + (l.75f2m)j, 
(3.5 m/s^) j, paraboliea. 


Dirige a un angulo de 24.9° corriente 
arriba y corre 104 m a lo largo del 
banco en un tiempo total de 862 
segundos. 


69.9° norte del este. 


93.0) 13 m; 

b) 31° bajo la horizontal. 

95. 5.1 s. 

91. a) 13 m/s, 12 m/s; 
b) 33 m. 

99. a) X ^ (3.03/ - 0.0265) m, 

3.03 m/s; 

b) y ^ (0.158 - 0.855/ + 6.09/^) m, 
12.2 m/s^. 
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CAPITULO 4 


2£ 

g sen 6 ’ 


1. 77 N. 

3. a) 6.7 X 10^ N; 

b) 1.2 X 10^ N; 

c) 2.5 X 10^ N; 

d) 0. 

5. 1.3 X 10*^ N, 39%, 1-3 X 10*’N. 

7. 2.1 X 10^ N. 

9. m > 1.5 kg. 

11. 89.8 N. 

13. 1.8 m/s^, arriba. 

15. Desciende con a > 22 

17. -2800m/s^ 280g’s,1.9 X 10^ N. 

19. a) 7.5 s, 13 s, 7.5 s; 

b) 12%,0%,-12%; 

c) 55%. 

21 . a) 3.1 m/s^; 

Z?) 25 m/s; 
c) 78 s. 

23. 3.3 X 10^ N. 

25. a) 150 N; 

b) 14.5 m/s. 

27. 47.0 N; 

b) 17.0 N; 

c) 0. 

29. a) b) 



31. a) 1.5 m; 

b) 11.5kN,no. 

33. a) 31 N, 63 N; 
b) 35 N, 71 N. 

35. 6.3 X 10^ N, 8.4 X 10^ N. 

37. a) 19.0 N a 237.5°, 1.03 m/s^ 
a 237.5°; 

b) 14.0 N a 51.0°, 0.758 m/s^ 
a 51.0°. 


41. 4.0 X 10^ m. 

43. 12°. 

45. a) 9.9 N; 
b) 260 N. 

47. a) m^g — 7% = m^a\ 
Fj - mcg = mca; 
b) 0.68 m/s^ 10,500 N. 
49. a) 2.8 m; 
b) 2.5 s. 


51. a) 


b) g 


rriB 




mB 


- 7 - ’g - 7 -• 

jriA + ^B + ^B 

^B 






53. g -7-7-. 

niA + ^B + 

55. (m + M)gtan0. 

57. 1.52 m/s^ 18.3 N, 19.8 N. 

(mA + mg + mc)mB 

\/(w^A - 'Wb) 

Sl.a) 


6) ^/2gyol 1 - y 
c) 


63. 6.3 N. 

65. 2.0 s, no cambia. 

(mAsen^ — mg) 

67. a) g—7- 7 -s—; 

b) mAsen0 > 

(mA abajo del piano) 
mAsen0 < mg 

(wa arriba del piano) 


69. a) 


mg sen 0g — mA sen 6a 


g; 


73. ^?) 41 


m A + ^B 

b) 6.8 kg, 26 N; 

c) 0.74. 

71. 9.9°. 

N 

m/s ’ 
b) 1.4 X 10^ N. 

75. a) Mg/2; 

b) Mg/2, Mg/2, 3Mg/2, Mg. 
77. 8.7 X 10^ N, 

72° sobre la horizontal. 

79. a) 0.6 m/s^; 

b) 1.5 X 10® N. 

81. 1.76 X lO^'N. 

83. 3.8 X 10^ N, 7.6 X 10^ N. 

85. 3.4 m/s. 

87. a) 23 N; 
b) 3.8 N. 


89. a) 


g sen 6, 


\/2ig sen0, mg cos 





Angulo (grados) 


Las graficas son todas consistentes 
con los resultados de los casos limite. 

CAPITULO 5 

1. 65 N, 0. 

3. 0.20. 

5. 8.8 m/s^. 

7. 1.0 X 10^ N, 0.48. 

9. 0.51. 

11. 4.2 m. 

13. 1.2 X 10^ N. 

15. d) 0.67; 

b) 6.8 m/s; 

c) 16 m/s. 

17. d) 1.7 m/s^; 

b) 4.3 X 10^ N; 

c) 1.7m/s^2.2 X lO^N. 

19. d) 0.80 m; 

b) 1.3 s. 

21. (d) A jalara a B; 

b) B eventualmente alcanzara a A; 
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23. 

25. 

27. 

29. 

31. 

33. 

35. 

37. 

39. 

41. 

43. 

45. 

47. 


49. 

51. 

53. 


55. 

57. 


c) = 

(mA + ^b) sen 9 — rrip^ + ^b) cos 0 

(mA+ ^b) 

mA ^B / \ 

^ 7-;-7 (mb - Ma) cos 0, 

(TOa + Wb) 

Ma > Mb:«a = g(sene - /itACOse), 

«B = g(sen 6 — jjL^ cos S), f j = 0 . 

a) 5.0 kg; 

b) 6.7 kg. 

^0 

a) — -r - tan0; 


59. 

61. 


63. 

65. 

67 . 


2 dg cos 6 
b) fji^ > tan 6 . 

a) 0.22 s; 

b) 0.16 m. 

0.51. 

a) 82 N; 

b) 4 . 5 m/sl 

(sen0 + ijicosd) 

(M + m)g~— -“. 

^ ^ (cos0 - ^tsen0) 

a) 1.41 m/s^; 

b) 31.7 N. 

Vrg. 

30 m. 

31 m/s. 

0.9 g’s. 

9.0rev/min. 

a) 1.9 X 10^ m; 

b) 5.4 X 10^ N; 

c) 3.8 X 10^ N. 

3.0 X 10^ N. 

0.164. 

a) 7960 N; 

b) 588 N; 

c) 29.4 m/s. 

6.2 m/s. 

b) V = (-6.0m/s) sen(3.0rad/s ?)i 

+ (6.0m/s) cos (3.0rad/s ?)j, 
a = (-18m/s^) cos(3.0rad/s ^)i 
+ (-18m/s^) sen(3.0rad/s?)j; 

c) V ^ 6.0 m/s, = 18m/s^. 

17 m/s 32 m/s. 

a) «t ^ ('”■/2) ni/s^ «c ^ 0; 

Z?) «t ^ ('”■/2) ni/s^, 

«c ^ m/s^; 

c) «t ^ ('”■/2) ni/s^ 

«c = ( 77 ^ 2 ) m/s^. 
fl) 1.64 m/s; 

Z?) 3.45 m/s. 
m/Z?. 

mg ( mg\ h 

a) 


69. 

71. 

75. 

77. 

79. 

81. 

83. 

85. 

87. 

89. 

91. 


14 kg/m; 
b) 570 N. 


- 1 ) 




b 

10 m. 

0.46. 

102 N, 0.725. 

Si, 14 m/s. 

28.3 m/s, 0.410 rev/s. 

3500 N, 1900 N. 

35°. 

132 m. 

a) 55 s; 

b) componente centripeta de la 
fuerza normal. 

93. a) 9 ^ cos“^ —f—r; 

73.6°; 
no. 


95. 

97. 

99. 

101 . 

103. 


b) 

c) 

82°. 

a) 16 m/s; 

b) 13 m/s. 

0.88 m/s^; 

Z?) 0.98 m/s^. 
fl) 42.2 m/s; 

Z?) 35.6 m, 52.6 m. 

fl) 




2 3 

t (s) 

c) rapidez: -12%, posicion: -6.6%. 

CAPITULO 6 

1. 1610 N. 

3. 1.9m/sl 

C 2 

5. 9 . 

7. 0.91 g’s. 

9 . 1.4 X 10“®Na45°. 

3j:o 


11 . Gm" 


2 

—T + ■ 


b) 


mg 


+ h^o + 


_lL, 

- ]e 

b J 


_xl {xl + 

+_ 33 ^ 

U {xl + ylYI^\ 


13. 2 /3 veces mayor. 

15. 3.46 X 10^ m desde el centro de la 
Tierra. 

19. b) g disminuye conforme r aumenta; 
c) 9.42 m/s^ aproximado, 

9.43 m/s^ exacto. 

21. 9.78 m/s^, 0.099° al sur de la direccion 
radial hacia el centro de la Tierra. 

23. 7.52 X 10^ m/s. 

25. 1.7 m/s^ hacia arriba. 

27. 7.20 X 10^ s. 


29. a) 520 N; 

b) 520 N; 

c) 690 N; 

d) 350 N; 

e) 0. 

31. a) 59 N, hacia la Luna; 

b) 110 N, alejandose de la Luna. 
33. a) Ejecutan movimiento 
centripeto; 
b) 9.6 X 10^^ kg. 



37. 5070 s, o 84.5 min. 


39. 


41. 


43. 


45. 


47. 


160 y. 

2 X 10® y- 

Europa: 671 X 10^ km, Gammedes: 
1070 X 10® km, Calisto. 

1880 X 10® km. 

a) 180 AU; 

b) 360 AU; 

c) 360/1. 

a) logT = flogr + 


pendiente = |, 
ordenada origen y 



b) 



pendiente = 1.50 como se predijo, 
m J = 1.97 X 10^^ kg. 


49. 

a) 

5.95 X 10^® m/s®; 


b) 

no, solo por aproximadamente 



0.06%. 

51. 

2.64 X 10® m. 

53. 

a) 

4.38 X 10® m/s®; 


b) 

2.8 X 10'^ N; 


c) 

9.4 X 10® m/s. 

55. 

T’in.enor = 2.0 X lO-ts, 


7’ext.rior = 7.1 X lO^S. 
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57. 5.4 X 10^^ m, todavia esta en el sistema 
solar, mas cerca de la orbita de Pluton. 
59. 2.3 g’s. 

61. 7.4 X 10^6 ]^g, 3.7 X lO^Msoi- 
65. 1.21 X 10^ m. 

67. ^deposito = 5 X 10^ 

^deposito 200 m, 

'Mdep6sito = 4 X 10“ kg. 

69. 8.99 dias. 

71. 0.44r. 

73. a) 53 N; 

b) 3.1 X 10^6 kg. 

77. 1 X 10“^^mVkg-s^. 

79. a) 

30,000 
^20,000 
^ 10,000 
0 

0 10,000 20,000 30,000 

r3 (AU3) 

b) 39.44 AU. 

CAPITULO 7 _ 

1. 7.7 X 10^ J. 

3. 1.47 X 10"^ J. 

5. 6000 J. 

7. 4.5 X 10^ J. 

9. 590 J. 

11. a) 1700 N; 

b) -6600 J; 

c) 6600 J; 

d) 0 . 

13. a) 1.1 X 10^ J; 

b) 5.0 X 10^ J. 

15. -490 J, 0,490 J. 

21 . 1.5i - 3.0j. 

23. a) 7.1; 

b) -250; 

c) 2.0 X 10^ 

25. -1.4i + 2.0j. 

27. 52.5°, 48.0°, 115°. 

29. 113.4° o 301.4°. 

31. a) 130°; 

b) el signo negativo indica que el 
angulo es obtuso. 

35. 0.11 J. 

kx2 

C3 

N 

kH 

D 

^ kx^ 


Distancia de estiramiento 




37. 3.0 X 10^ J. 



39. 2800 J. 

41. 670 J. 

43. + \aX* + \bX^ 

45. 4.0 J. 

\/3ttRF 

49. 72 J. 

51. a) Vs; 
b) l 

53. -4.5 X 10^ J. 

55. 3.0 X 10^ N. 



61. 1400 J. 

63. a) 640 J; 

b) -470 J; 

c) 0; 

d) 4.3 m/s. 

65. 27 m/s. 

67. a) + 2^j; 

b) \mvi, 

1 

c) 2 ^^ 2 l 1 + 2 —I en relacion con 

la Tierra, ^ mV2 en relacion con el 
tren; 

d) la bola se mueve diferentes 
distancias durante el proceso de 
lanzamiento en los dos marcos 
de referencia. 

69. fl) 2.04X10^1; 

b) 21.0 m/s; 

c) 2.37 m. 

71. 1710 J. 

73. a) 32.2 J; 

b) 554 J; 

c) -333 J; 

d) 0 ; 

e) 253 J. 

75. 12.3 J. 


79. 86kJ,42°. 

81. 1.5 N. 

83. 2 X 10^ N/m. 

85. 6.7°, 10°. 

SI, a) 130N,sf (^291bs); 

b) 470 N, quiza no (~ 110 Ibs). 
89. a) 1.5 X 10^ J; 

b) 18 m/s. 

93. a) F = 10.0x; 

b) 10.0 N/m; 

c) 2.00 N. 



CAPITULO 8 


1. 0.924 m. 

3. 54 cm. 

5. a) 42.0 J; 

b) 11 J; 

c) igual que en la parte a), no se 
relaciona con la parte b). 

7. a) Si, la expresi 6 n para el trabajo so¬ 
lo depende de los puntos finales; 

b) U{x) = 

lkx^ — jax^ — ibx^ + C. 


9. U{x) = - — 
2 x‘ 

11 . 49 m/s. 

13. 6.5 m/s. 

15. a) 93 N/m; 

b) 22 m/s^. 
19. d!) 7.47m/s; 

b) 3.01 m. 

21. No, D = 2d. 

23. a) Jvl + - 


5‘ 

k 

8m2 


4; 


/9 ffl 2 

b) + ^'^ 0 - 

25. a) 2.29 m/s; 

b) 1.98 m/s; 

c) 1.98 m/s; 

d) 0.870 N, 0.800 N, 0.800 N; 

e) 2.59 m/s, 2.31 m/s, 2.31 m/s. 

12Mg 

27. k = — 

h 

29. 3.9 X 10^ J. 
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CAPITULO 9 


31. a) 25 m/s; 

b) 370 m. 
33. 12 m/s. 

35. 0.020. 

37. 0.40. 


39. a) 25%; 

b) 6.3 m/s, 5.4 m/s; 

c) principalmente en energia termica. 
41. Para una masa de 75 kg, el cambio 

en energia es de 740 J. 

43. a) 0.13 m; 

b) 0.77; 

c) 0.5 m/s. 

GMm. 


45. a) 

b) 

c) 


2 fs 

G Mm. 


47. 

49. 


53. 


1 

4 • 

a) 6.2 X 10^ m/s; 

b) 4.2 X 10"^ m/s, 

^esc en la orbita de la Tierra 
VS^orbita de la Tierra • 

a) 1.07 X 10^ m/s; 

b) 1.16 X 10“* m/s; 

c) 1.12 X 10“* m/s. 

GMe 


55. a) — 


2r^ 


57. 

59. 

63. 

65. 

67. 

69. 

71. 

73. 


75. 


b) 1.09 X lO^m/s. 

GMm 

Vlr^ 

1.12 X lO^m/s. 

510 N. 

2.9 X 104Wo38hp. 

4.2 X 10^ N, opuesto a la velocidad. 
510 W. 

2 X 10^ W. 

a) -2.0 X 10^ W; 

b) 3800 W; 

c) -120 W; 

d) 1200 W. 

La masa oscila entre +Xo y -Xo, con 
una rapidez maxima en x = 0 
U(x) 



2b\i 


77. a) r j/mm - ( ^ j ,r - 0; 



d) E < 0: enlaza movimiento 
oscilatorio ligado entre dos pun- 
tos de retorno, £ > 0 : no ligado. 

. 2b^ 

e) fF>o < 


f'F<0 > 


f'F=0 


f) F{r) 


a 

2b 

a 

2E 

a 

12b 

.13 


6a 


79. 2.52 X 10^ W. 


81. a) 42 m/s; 

b) 2.6 X 10^ W. 

83. a) 28.2 m/s; 

b) 116 m. 

85. a) V2^; 

b) Vl.2gL 

89. a) 8.9 X 10^ J; 

b) 5.0 X 10* W, 6.6 X 10“^ hp; 

c) 330 W, 0.44 hp. 

91. a) 29“; 

b) 480 N; 

c) 690 N. 


93. 5800 W o 7.8 hp. 

95. a) 

2.8 m; 

b) 

1.5 m; 

c) 

1.5 m. 

97. 1.7 X 10^ ml 

99. a) 

5220 m/s; 

b) 

3190 m/s. 

101. a) 

1500 m; 

b) 

170 m/s. 

103. 60 m. 

105. a) 

79 m/s; 

b) 

2.4 X 10^ W. 

107. a) 

2.2 X 10^ J; 

b) 

22 m/s; 

c) 

-1.4m. 

109. j: = 

a 

” ^b' 


1. 

5.9 

X 

o 

3. 

(9-' 

6li - 8.9k) N. 

5. 

4.35 kg- m/s (j - i). 

7. 

1.40 X 10^ kg. 

9. 

2.0 

X 10^ kg. 

11. 

4.9 

X 10^ m/s. 

13. 

-0 

1.966 m/s. 

15. 

1:2 


17. 

i^c 

)i - ^oi* 

19. 

(4.1 

Oi + 3.3j - 3.3k) m/s. 

21. 

a) 

(116i + 58.0j) m/s; 


b) 

5.02 X 10^ J. 

23. 

a) 

2.0kg*m/s, hacia adelante; 


b) 

5.8 X 10^ N, hacia adelante. 

25. 

2.1 

kg*m/s, hacia la izquierda. 

27. 

0.11 N. 

29. 

1.5 

kg*m/s. 



2 mv 

31. 

a) 




2 mv 


b) 

t 

33. 

a) 

0.98 N + (1.4 N/s)^; 


b) 

13.3 N; 


c) 

[(0.62 N/m2) X 



V2.5m - (0.070 m/s)d 



+ (1.4N/s)l, 13.2N. 

35. 

1.60 m/s (oeste), 3.20 m/s (este). 

37. 

a) 

3.7 m/s; 


b) 

0.67 kg. 

39. 

a) 

1.00; 


b) 

0.890; 


c) 

0.286; 


d) 

0.0192. 

41. 

a) 

0.37 m; 


b) 

— 1.6 m/s, 6.4 m/s; 


c) 

si. 



-M 

43. 

a) 

- ; 


m + M 


b) 

-0.96. 

45. 

3.0 

X 10^1,4.5 X 10^ J. 

47. 

0.11 kg*m/s, hacia arriba. 


b) 

[h’ 

49. 

^ ~ \ h' 

51. 

a) 

890 m/s; 


b) 

0.999 de energia cinetica inicial 



perdida. 


Respuestas a problemas con numero impar A-23 






















53. a) 7.1 X 10“^ m/s; 

b) -5.4 m/s, 4.1 m/s; 

c) 0, 0.13 m/s, razonable; 

d) 0.17 m/s, 0, no razonable; 

e) en este caso, —4.0 m/s, 3.1 m/s, 
razonable. 

55. 1.14 X 10“^^kg-m/s, 147° desde la 
cantidad de movimiento del electron, 
123° desde la cantidad de movimiento 
del neutrino. 


57. a) 30°; 


b) v'^ = vi, = ^-, 

c) 


59. 39.9 u. 

63. 6.5 X 10““ m. 

65. (1.2 m)i — (1.2 m)j. 

■: 2 r - 

67. Oi + —j. 

77 

69. Oi + Oj + Ihk. 

7 47?^ 

71 . 0. + 

73. a) 4.66 X 10^ m desde el centro 
de la Tierra. 


75. a) 5.7 m; 

b) 4.2 m; 

c) 4.3 m. 

77. 0.41 m hacia la posicion inicial de la 
persona de 85 kg. 
m 

79. V -—, hacia arriba, el globo 

m + M ^ 

tambien se detiene. 

81. 0.93 hp. 

83. -76 m/s. 

85. Buena posibilidad de un tiro “rasante”. 
87. 11 rebotes. 


89. 1.4 m. 


91. 50%. 

93. a) V ^ 


MoVo 


dM ’ 


b) 8.2 m/s, si. 

95. 112 km/h o 70 mi/h. 


97. 21 m. 

99. a) 1.9 m/s; 

b) -0.3 m/s, 1.5 m/s; 

c) 0.6 cm, 12 cm. 

101. m <\M o m < 2.33 kg. 
103. a) 8.3 X 10“^^ m/s; 

b) 3.3 X 10“^^; 

c) 2.1 J. 

105. 29.6 km/s. 


107. 0.38 m, 1.5 m. 
109. a) 1.3 X 10^ N; 
b) -83m/s^. 


111 . 12 kg. 

113. 0.2 km/s, en la direccion original 
de rrip^. 


CAPITULO 10 

1 . a) V rad, 0.785 rad; 

4 

b) y rad, 1.05 rad; 

c) — rad, 1.57 rad; 

d) 277 rad, 6.283 rad; 

8977 

e) rad, 7.77 rad. 

36 

3. 5.3 X 10^ m. 

5. a) 260rad/s; 

b) 46m/s, 1.2 X lO'^m/s^. 

7. a) 1.05 X 10“i rad/s; 

b) 1.75 X 10“^ rad/s; 

c) 1.45 X 10“i rad/s; 

d) 0 . 

9. a) 464 m/s; 

b) 185 m/s; 

c) 328 m/s. 

11. 36,000 rev/min. 

13. a) 1.5 X lO-'^rad/s^; 
b) 1 . 6 xl 0 “ 2 m/s^ 

6.2 X 10“4m/s^. 

15. a) —i, k; 

b) 56.2 rad/s, 38.5° desde el eje -x 
hacia el eje +z; 

c) 1540rad/s^-j. 

17. 28,000 rev. 

19. a) -0.47rad/s^; 
b) 190 s. 

21. a) 0.69rad/s^; 
b) 9.9 s. 

23. a) (O ^ J5.0r^ - ^8.5^^; 

b) e ^ 5.0^4 - 

c) w(2.0s) = -4 rad/s, 

0(2.0 s) = -5 rad. 

25. 1.4 m-N, en sentido horario. 

27. mg(jt 2 ~ 4)? en sentido horario. 

29. 270 N, 1700 N. 

31. 1.81 kg-ml 

33. a) 9.0 X 10“^ m-N; 

b) 12 s. 

35. 56 m-N. 

37. a) 0.94 kg-m^; 

b) 2.4X10“^ m-N. 

39. a) 78rad/s^; 
b) 670 N. 

41. 2.2 X lO^'m-N. 


43. 17.5 m/s. 
45. a) UMf : 

b) 

c) 


^Mla; 


47. a) 
b) 
49. a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

51. a -- 


perpendicular a la barra 
y el eje. 

1.90 X lO^kg-m^; 

7.5 X 10^ m-N. 

Ro\ _ 

V|7?o + 

Vii?o; 

VKi?i + Rl)-, 

Vf/'o; 

V5f; 

Vff; 

(otb - rrif,) 


{mp, + Wb + I/r'^) 

(wb - nip) 

^1=0 - 1 ^ 


g vs. 


(ota + OTb) ‘ 

53. a) 9.70rad/s^; 

b) 11.6 m/s^; 

c) 585 m/s^; 

d) 4.27 X 10^ N; 

e) 1.14°. 

57. a) 5.3Mfg; 

6 ) -15%. 

59. 3.9 cm desde el centro a lo largo 

de la Imea que conecta el peso 
pequeno y el centro; 

0.42 kg-ml 


61 

63. 


b) 
b) 

22,2001. 

65. 14,2001. 

67. 1.4 m/s. 

69. 8.22 m/s. 
71 7.0 X 10^ 1. 


13. a) 8.37 m/s, 41.8 rad/s; 

b) i 5 

c) la rapidez traslacional y la 
relacion de energia son 
independientes tanto de la masa 
como del radio, pero la rapidez 
rotacional depende del radio. 

75. Vfg{Ro-ro). 

77. a) 4.06 m/s; 

b) 8.991; 

c) 0.158. 

79. a) 4.1 X 10^1; 

b) 18%; 

c) 1.3 m/s^; 

d) 6 %. 

81 «) 1.6 m/s; 

h) 0.48 m. 


A-24 Respuestas a problemas con numero impar 











85. 

87. 

89. a) 

b) 

c) 

91. a) 


93. 

95. 

97. 

99. 

101 . 


2’2 

a) 0.84 m/s; 

b) 96%. 

2.0 m • N, desde el brazo que balancea 
la honda. 
cor Np 
cop N R 

4.0; 

1.5. 

1.7 X 10® J; 

b) 2.2 X 10® rad/s; 

c) 25 min. 

Mgy'lRh - /i® 


R - h 

Apf® 

8 ■ 

5.0 X 10® m-N. 
a) 1.6 m; 

1.1 m. 

X 


b) 

a) 




103. 

105. 


b) X debe ser tan pequeno como sea 
posible, y debe ser tan grande 
como sea posible, y el jinete debe 
moverse hacia arriba y hacia la 
parte trasera de la bicicleta; 

c) 3.6 m/s^. 

4 



1. 3.98 kg-m®/s. 

3. a) L se conserva: si I aumenta, w 
debe disminuir; 

b) aumenta por un factor de 1.3. 


13. 

15. 

17. 

19. 

23. 

27. 

29. 

37. 

39. 

41. 


b) 420 J, 240 J. 

0.48 rad/s, 0.80 rad/s. 


a) 3.7x1016J; 

b) 1.9 X lO^^kg-mVs. 

-0.32 rad/s. 

45°. 

(25i + 14j + 19k)m-N. 

a) -7.0i - llj + 0.5k; 

b) 170°. 

(-55i - 45j + 49k) kg-mVs. 

a) (gM + 

b) 

(Ma + Mb)7?o + 


a) 

b) 


Ma + Mb + -^ 


45. F. = 


(d + rj^coscf))mj^r/^a)^ sencf) 


2 d 


Fn = 


[d — Ta cos 0 )mA sen 0 


2 d 


47. 

49. 

51. 


53. 

55. 

57. 

59. 


g(m + M) (m + |m)' 
Aco/coo = -8.4 X 10“®®. 
m 


M + m 

(O (aprox. cm) = 


V, 


12 m 


4M + ImJ £' 


61. 

63. 


8.3 X 10“4kg-ml 
8.0 rad/s. 

14rev/min, en sentido antihorario 
cuando se ve desde arriba. 

a) 9.80 m/s^ a lo largo de una Imea 
radial; 

b) 9.78 m/s^, 0.0988° al sur de una 
Imea radial; 

c) 9.77 m/s^, a lo largo de una Imea 
radial. 

Hacia el norte o el sur. 

(mra? — Ffj-)i 

(^rayo ~ 2 m(x)v)\ 


5. 0.38 rev/s. 



+ (^k - 

- mg)k. 

7. a) 

7.1 X lO^^kg-mVs; 

65. 

«) 

(-24i + 

28j - 14k) kg-mVs; 

b) 

2.7 X lO'^^kg-mVs. 


b) 

(16j - 8 

.Ok) m-N. 

9. a) 

/w 

- — ww; 

67. 

b) 

0.750. 


b) 

ip 

Av 

69. 

v[- 

-s&n{(ot)i 

+ cos(ct>^)j]. 



CJ 



c) 

Av 



\rJ 


ww—; 
ip 

71. 

«) 

La rueda 

girara a la derecha; 

d) 

0. 


b) 

II 

o 

<1 

= 0.19. 


75. 


77. 

79. 


81. 


83. 


b) 820 m-N; 

c) 930 W. 

atan ^ -RasenOi + RacosOy, 

a) mR^ak] 

b) mR^aii. 

0.965. 

a) Hay momento de torsion neto 
cero ejercido en torno a cualquier 
eje a traves del centro de masa 
del patinador; 

b) /ejesencillo ~ 2.5 rad/s, 

/ejetriple = 6.5 rad/s. 

a) 17,000 rev/s; 

b) 4300 rev/s. 

a) w = I 12 —— ]x; 


m / 


b) 



CAPITULO 12 


1. 528 N, (l.20 X 10^)° sentido horario 
desde Fa • 

3. 6.73 kg. 

5. a) Fa = 1.5 X 10^ N abajo, 

Fb = 2.0 X 10^ N arriba; 
b) Fa = 1.8 X 10^ N abajo, 

Fb = 2.6 X 10^ N arriba. 

7. a) 230 N; 
b) 2100 N. 

9. -2.9 X 10^ N, 1.5 X 10^ N. 

11. 3400 N, 2900 N. 

13. 0.28 m. 

15. 6300 N, 6100 N. 

17. 1600 N. 

19. 1400 N, 2100 N. 

21. a) 410 N; 

b) 410 N, 328 N. 

23. 120 N. 

25. 550 N. 



Respuestas a problemas con numero impar A-25 





































CAPITULO 13 


b) Fah = 51N,Fav= -9N; 

c) 2.4 m. 

29. ^superior ^ 55.2 N derecha, 63.7 N 
fondo, Finferior “ 55.2 N izquierda, 
63.7Nfondo. 


31. 5.2 m/s^. 

33. 2.5 m en la parte superior. 

35. a) 1.8 X 10^ N/m^; 

b) 3.5 X 10^*^. 

37. a) 1.4 X lO'^N/m^; 

b) 6.9 X 10^*^; 

c) 6.6 X 10”^ m. 

39. 9.6 X 10*^ N/m^. 

41. d) 1.3 X 10^ m-N en sentido 
horario; 

b) la pared; 

c) los tres estan presentes. 

43. a) 393 N; 

b) mas grueso. 

45. a) 3.7 X 10“^ m^; 

b) 2.7 X 10“^ m. 

47. 1.3 cm. 


49. a) 150 kN, 170 kN 23° arriba de AC; 
b) tension: , ^bd ? ^bc 5 

compresion: 

^CE 5 ^CD 5 ^AC 5 ^AB • 

51. a) 5.5 X 10“^ m^; 
b) 8.6 X 10“^ m^. 

53. Fab = ^BD “ ^DE — 7.5 X 10"^ N, 
compresion; 

^BC ^ ^CD ^ 7.5 X 10^ N, tension; 
Fce = Fac ~ 7>-7 X 10^ N, tension. 

^ ^ ^ 

55. /^ab ^ ^JG ^ 2 compresion; 

Fac ^ ^JH ^ ^CE ^ ^HE ^ If, 
tension; F^q — — F, tension; 

V2 

^BE “ ^GE “ F, tension; 

^BD “ ^GD “ 7F, compresion; 

^DE ^ 0- 

57. 0.249 kg, 0.194 kg, 0.0554 kg. 

59. a) Mg. ' ^ 


b) Mg 


2R- h' 
Vh{2R - h) 
R - h ■ 


61. a) 


b) 



2.0 cm 

}7lg 65 N, ^derecha 550 N, 

^izquierda ~ 490 N; 


c) llm-N. 


63. 29°. 

65. 3.8. 

67. 5.0 X 10^ N, 3.2 m. 

69. a) 650 N; 

b) Fa = 0,Fb = 1300N; 

c) Fa = 160 N, Fb = 1140 N; 

d) Fa = 810N,Fb = 940N. 

71. Puede caminar solo 0.95 m hacia la de¬ 
recha del soporte derecho, y 0.83 m ha¬ 
cia la izquierda del soporte izquierdo. 

73. Fizq. = 120N,Fderecha = 210 N. 

75. F/A = 

3.8 X 10^ N/m^ < fortaleza de tejido 

77. Fa = 1.7 X 10^ N, 

Fb = 7.7 X 10^ N. 

79. 2.5 m. 

81. a) 6500 m; 

b) 6400 m. 

83. 650 N. 

85. 45°. 

87. a) 2.4w; 

b) 2.6w, 31° arriba de la horizontal. 
89. a) (4.5 X 10“*^)%; 

b) 9.0 X 10^'® m. 

91. 0.83 m. 

93. a) mg(^l - ^cotsj; 
h 

b) -cot0. 

fo 

95. b) 46°, 51°, 11%. 

97. a) 



Deformacion (N/m^) 


b) 


1. 3 X 10“ kg. 

3. 6.7 X 10^ kg. 

5. 0.8547. 

7. a) 5510 kg/m^; 

b) 5520 kg/m^, 0.3%. 
9. a) 8.1 X lO’N/m^; 

b) 2 X 10^ N/ml 
11 . 13 m. 


13. 6990 kg. 

15. a) 2.8 X 10’N, 1.2 X lO^N/ml 
b) 1.2xlO^N/ml 
17. 683 kg/ml 
19. 3.36 X lO'^N/m’. 

21. a) 1.32 X 10^ Pa; 

b) 9.7 X 10^ Pa. 

23. c) 0.381i, no. 

27. 2990 kg/m^. 

29. 920 kg. 

31. Hierro o acero. 

33. 1.1 X 10“’ml 
35. 10.5%. 

37. Arriba. 


39. 3600globos. 

43. 2.8 m/s. 

45. 1.0 X 10^ m/s. 
47. 1.8 X 10^ N/ml 
49. 1.2 X 10® N. 

51. 9.7 X 10^ Pa. 

57. b) l 


59. b) h 



c) 92 s. 

63. 7.9 X 10^’Pa-s. 
65. 6.9 X 10® Pa. 

67. 0.10 m. 


gAl 


2 (Al - Af)J 


69. a) Laminar; 

b) turbulento. 
71. 1.0 m. 

73. 0.012 N. 

75. 1.5 mm. 



a) 0.75 m; 

b) 0.65 m; 

c) 1.1 m. 

0.047 atm. 

0.24 N. 

1.0 m. 

5.3 km. 

a) -88Pa/s; 

b) 5.0 X 10' s. 
5 X 10'® kg. 


A-26 


Respuestas a problemas con numero impar 



















































d) 8.5m/s; 


b) 0.24 L/s; 

c) 0.85 m/s. 

Vt'o + 2gy 

97. 170 m/s. 

99. 1.2 X 10^ N. 
101. 4.9 s. 


1 

4 


CAPITULO 14 

1 . 0.72 m. 

3. 1.5 Hz. 

5. 350 N/m. 

7. 0.13 m/s, 0.12 m/s^, 1.2%. 

9, a) 0.16 N/m; 

b) 2.8 Hz. 

2^7^ 

13. 2.5 m, 3.5 m; 

b) 0.25 Hz, 0.50 Hz; 

c) 4.0 s, 2.0 s; 

-^A ^ (2.5 m) sen (5 7 rr), 

Xb = (3.5 m) cos( 7 rr). 

15. «) y{t) = 

(0.280 m) sen[(34.3 rad/s)r]; 

largo ~ 

4.59 X 10“^ s + «(0.183 s), 
n = 0,1,2,...; 

corto ~ 

1.38 X lO'^s + «(0.183 s), 

« = 0 , 1 , 2 ,.... 

11. a) 1.6s, |Hz; 

b) 3.3 m,—7.5 m/s; 

c) -13m/s, 29m/s^. 

19. 0.75 s. 

21. 3.1 s, 6.3 s, 9.4 s. 

23. 88 N/m, 17.8 m. 

27. a) 0.650 m; 

b) 1.18 Hz; 

c) 13.3 J; 

d) 11.2 J, 2.1 J. 

29. 



X (cm) 

a) 0.011 J; 

b) 0.0083 J; 

c) 0.55 m/s. 


31. 10.2 m/s. 

33. ^Q]X 2 i energfa ~ ^'^-^baja energia • 
35. a) 430 N/m; 

b) 3.7 kg. 

37. 309.8 m/s. 

39. fl) 0.410 s, 2.44 Hz; 

b) 0.148 m; 

c) 34.6 m/s^; 

d) X ^ (0.148 m) sen(4.877r?); 

e) 2.00 J; 

f) 1.68 J. 

41. 2.2 s. 

43. a) -5.4°; 

b) 8.4°; 

c) -13°. 

1 

3 • 


45. 

47. 

49. 

51. 

53. 

55. 

57. 

59. 

63. 


65. 

67. 

69. 


71. 

73. 

75. 

77. 

79. 

81. 

83. 


7 ^ 


V2gt{l - cos 0) . 

0.41 g. 

a) 9 — 6QCOs{o)t + 

2.9 s. 

1.08 s. 

Disminuye por un factor de 6. 

a) (-1.21 X 10-3)%; 

b) 32.3 periodos. 

fl) 0°; 

b) 0, +A; 

c) |7ro90°. 

1.6 m/s. 

1.37 X 10^ 

a) 170 s; 

b) 1.3 X 10“^ W; 

c) 1.0 X 10~^ Hz en cualquier lado. 
0.11 m. 

a) 1.22 f; 

b) 0.71/. 

a) 0.41 s; 

b) 9 mm. 

0.9922 m, 1.6 mm, 0.164 m. 

X = ± » + 0.866A. 

2 

inferior)- 


a) 130 N/m; 

b) 0.096 m. 

V3xo 

85. a) X ^ ± —-— 


+ 0 . 866 xo; 


87. 

89. 


b) X ^ ±lxo. 

84.5 min. 

1.25 Hz. 


91. ~ 3000 N/m. 


93. a) k ^ ---, ordenada al 

pendiente 

origen. 

b) pendiente = 0.13 s^/kg. 

y ordenada al origen = 0.14 s^ 



c) 


k = ---= 310 N/m, 

pendiente 

47r^«2o 

y ordenada al origen = — - - 


«zo = 1.1 kg; 

d) porcion de masa del resorte que 
efectivamente oscila. 

CAPITULO 15 

1. 2.7 m/s. 

3. a) 1400 m/s; 

b) 4100 m/s; 

c) 5100 m/s. 

5. 0.62 m. 

7. 4.3 N. 

9. a) 78m/s; 

b) 8300 N. 

11 . a) 

Antes 



b) -5cm/s. 


13. 18 m. 

15. energfa /-^menos energfa ~ V^. 

19. a) 0.38 W; 

b) 0.25 cm. 

21. b) 420 W. 

23. D ^ A sen 277 


25. a) 41 m/s; 

b) 6.4 X lO^m/s^; 

c) 35 m/s, 3.2 X lO'^m/s^. 
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27. b) D = 

(0.45 m) cos[2.6(x - 2.0?) + 1 . 2 ]; 
d) D = 

(0.45 m)cos[2.6(x + 2.0f) + 1.2]. 


b) 



29. D = (0.020 cm) X 

sen [(9.54 m“*)x — (3290rad/s)l + 
31. Si, es una solucion. 

35. Sf, es una solucion. 

37. a) 0.84 m; 

b) 0.26 N; 

c) 0.59 m. 


3 ,.,) r = f^D^+(f 


b) pendiente = 


y ordenada al origen = — D^. 


41. a) 


b) 


c) toda energia cinetica. 

43. 662 Hz. 

(1.5 s) 

45. Tn = ^n = 1,2,3,..., 
n 

fn = «(0.67Hz), n = 1,2,3,.... 

47 . /0.50//1.00 ^ V 5 . 

49. 80 Hz. 

53. 11. 

55. a) 

D 2 = 4.2sen(0.84x + 41t + 2.1); 
b) 8.4sen(0.84x + 2.1) cos(47r). 
57. 315 Hz. 

59. a) 

0.3 
0.2 
g 0.1 


0 

20.1 

20.2 

20.3 



Di + D 2 






S^o!5 1 2!5 ^ ^ 


^ ^ 


D{ 

t (s) 



61. n — 4, n — 8, y n — 12. 

63. X = [± [n + ^\7 t\ m, 
n = 1,2,3,.... 

65. 5.2 km/s. 

67. (3.0 X 10^)°. 

69. 44°. 

71. a) 0.042 m; 
b) 0.55 radianes. 

73. La rapidez es mayor en la barra 
menos densa, por un factor de 

Vis = 1.6. 

75. a) 0.05 m; 

b) 2.25. 

77. 0.69 m. 

79. a) ^ = 0 s; 



x{m) 

4.0 


b) D — — . . 

(x - 2Atf + 2.Qm^ 

c) ^ = 1.0 s, se mueve a la derecha; 



t — 1.0 s, se mueve a la izquierda. 



- 7 \ —^ 

1 \i ^ 




1 

/ \i 




/ V 

' n 0 




_Q_ 




-10 


0 

X (m) 


10 


81. a) G: 784 Hz, 1180 Hz, B: 988 Hz, 
1480 Hz; 

b) 1.59; 

c) 1.26; 

d) 0.630. 

83. 6.3 m desde el extremo donde se 
origino el primer pulso. 

4£ 

85. A = ---, n = 1,2,3,.... 

2 ^ — 1 

87. D{x, t) = 

(3.5 cm) cos(0.107rx — 1.577^), con 
V en cm y ^ en s. 

89. 12 min. 

93. rapidez = 0.50 m/s; direccion de 
movimiento = +x, periodo = Itt s, 
longitud de onda = tt m. 


= Osi' 

i/l \ i 

f ^ 



— 

i/l \ 

/ # 

f 

f 

f J 

V 1 \ / 

1 1 1 / 
rl 1 1 / 

1 

1 

1 1 

^ h 

/ d 

/' 

/' 

V ' \ 

1 ' \ 

H 1 1 

/ # 

/ # 
f f 

1.0 s /1 

1 1 \/ 

f j 

\ 1 
\ 01 

1 / f 

\ / f i 

[\ i \ 

\ 1 1 i 

f ' 1 
f f / 


rrn 

1 1 


' 1 \' 

\/' / 

V f / 

l * \i 

\ ' 1 / 

\ t 1 

f / 

f / 
j/ 

2.0 s 

l l/V 


K> 1 

V V / 

\ \y\ 

/ / 


-6 -4 -2 0 2 4 6 

x(m) 


CAPITULO 16 

1. a) 1.7 cm a 17 m; 

b) 2.3 X 10“5 m. 

3. a) 17 cm a 17 m; 

b) 3.4 X 10“^ m. 

5. a) 0.17 m; 

b) 11 m; 

c) 0.5%. 

7. 41 m. 

9. a) 8 %; 
b) 4%. 

11. a) 4.4 X 10“^ Pa; 

b) 4.4 X 10“3pa. 

13. a) 5.3 m; 

b) 675 Hz; 

c) 3600 m/s; 

d) 1 . 0 Xl 0 “i^m. 

15. 63 dB. 

17. a) 10^; 
b) 10^1 

19. 2.9 X 10“9j. 

21. 124 dB. 

23. a) 9.4 X 10“^ W; 

b) 8.0 X lO^personas. 
25. a) 122dB, 115dB; 
b) no. 

27. 7 dB. 


A-28 Respuestas a problemas con numero impar 

































































29. a) La onda de mayor frecuencia, 2.6; 
b) 6.8. 

31. a) 3.2 X 10“^ m; 

b) 3.0 X 10^ Pa. 

33. 1.24 m. 

35. a) 69.2 Hz, 207 Hz, 346 Hz, 484 Hz; 

b) 138Hz,277Hz,415Hz,553Hz. 

37. 8.6 mm a 8.6 m. 

39. fl) 0.18m; 

Z?) 1.1 m; 

c) 440 Hz, 0.79 m. 

41. -3.0%. 

43. a) 1.31 m; 
b) 3, 4, 5, 6. 

45. 3.65 cm, 7.09 cm, 10.3 cm, 13.4 cm, 

16.3 cm, 19.0 cm. 

47. 4.3 m, abierto. 

49. 21 Hz, 43 Hz. 

51. 3430 Hz, 10,300 Hz, 17,200 Hz, 
frecuencias relativamente sensibles. 
53. + 0.50 Hz. 

55. 346 Hz. 

57. lObatimientos/s. 

59. a) 221.5 Hz o 218.5 Hz; 

b) 1.4% aumento o disminucion. 

61. a) 1470 Hz; 
b) 1230 Hz. 

63. a) 2430 Hz, 2420 Hz, diferencia de 
10 Hz; 

b) 4310 Hz, 3370 Hz, diferencia de 
940 Hz; 

c) 34,300 Hz, 4450 Hz, diferencia de 
29,900 Hz; 

/fuente en movimiento ^ 

/observador en movimieto 
'^objeto \ 

'^sonido / 

65. 1420 Hz, 1170 Hz; 

b) 1520 Hz, 1080 Hz; 

c) 1330 Hz, 1240 Hz. 

67. 3Hz. 

69. a) Cada 1.3 s; 

b) cada 15 s. 

71. 8.9 cm/s. 

73. a) 93; 

b) 0.62°. 

77. 19 km. 

79. a) 57 Hz, 69 Hz, 86 Hz, 110 Hz, 

170 Hz. 

81. 90 dB. 

83. 11 W. 


85. 

51 dB. 

87. 

51. 


89. 

«) 

280 m/s, 57 N; 


b) 

0.19 m; 


c) 

880 Hz, 1320 Hz. 

91. 

3Hz. 

93. 

141 

Hz, 422 Hz, 703 Hz, 984 Hz. 

95. 

22 : 

m/s. 

97. 

a) 

No batimientos; 


b) 

20 Hz; 


c) 

no batimientos. 

99. 

55.: 

2 kHz. 

101. 

11 .; 

5 m. 

103. 

2.3 

Hz. 

105. 

17: 

km/h. 

107. 

a) 

3400 Hz; 


b) 

1.50 m; 


c) 

0.10 m. 


109. a) 




CAPITULO 17 

1. A^au ~ 0.548A/Ag • 

3. a) 20°C; 

b) 3500°F. 

5. 102.9°F. 

7. 0.08 m. 

9. 1.6 X 10~^m para Super Invar™, 
9.6 X 10“^ m para acero, el acero 
es 60 X mas. 

11. 981 kg/ml 
13. -69°C. 

15. 3.9 cml 


17. a) 5.0 X 10“VC°; 
b) Real. 

21. a) 2.7 cm; 
b) 0.3 cm. 

23. 55 min. 

25. 3.0 X lO^N/m^. 

27. a) 1TC\ 
b) 5500 N. 

29. -459.67°F. 

31. 1.35 m^. 

33. 1.25 kg/m^. 

35. 181°C. 

37. a) 22.8 m^; 
b) 1.88 atm. 

39. 1660 atm. 

41. 313°C. 

43. 3.49 atm. 

45. -130°C. 

47. 7.0 min. 

49. Actual = 0.588 m^, 

ideal = 0.598 m^, comportamiento 
no ideal. 

51. 2.69 X 10^^ moleculas/m^. 

53. 4 X 10“i^Pa. 

55. 300moleculas/cm^. 

57. 19moleculas/respiraci6n. 

59. a) 71.2 torr; 
b) 180°C. 

61. 223 K. 

63. a) Bajo; 
b) 0.025%. 

65. 20%. 

67. 9.9 L, no aconsejable. 

^9,0) 1100 kg; 
b) 100 kg. 

71. a) Bajo; 
b) 0.36%. 

73. 1.1 X 10^"^ moleculas. 

75. 3.34 nm. 

77. 13 h. 

79. a) 0.66 X 10^ kg/m^; 
b) -3%. 

81. +0.110°. 

83. 3.6 m. 

85. 3% disminuye. 



Respuestas a problemas con numero impar A-29 
























87. 



Pendiente de la Imea: 4.92 X 10 ^ 
ml/°C, p relativa: 492 X lO'^/^C, p 
para el Kquido: 501 X 10“^/°C, cual 
Kquido: glicerina 

CAPITULO 18 

1. a) 5.65 X 10“2i J; 

b) 3.7 X 10^ J. 

3. 1.29. 

5. 3.5 X 10“^ m/s. 

7. a) 4.5; 

b) 5.2. 

9. V^. 

13. 5.6%. 

15. 1.004. 

17. a) 461 m/s; 

b) 26 viajes redondos/s. 

19. Duplica la temperatura. 

21 . a) 642 m/s; 

b) 199 K; 

c) 595 m/s, 201 K, si. 

23. Vapor. 

25. a) Vapor; 

b) solido. 

27. 3600 Pa. 

29. 355 torr o 4.73 X 10"^ Pa o 0.466 atm. 
31. 92°C. 

33. 1.99 X 10^ Pa o 1.97 atm. 

35. 70 g. 

37. 16.6°C. 

39. a) Pendiente = -5.00 X 10^ K, 
ordenada = 24.9. 


14 
13 
12 
a, 11 
10 
9 
8 

0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032 
UT 



y = 2501 

)0jc + 25 




























41. a) 3.1 X 10^ Pa; 

b) 3.2XlO^Pa. 

43. b) = 0.365 N-mVmol^ 

b = 4.28 X 10“^ mVmol. 

AS. a) 1 . 0 Xl 0 “ 2 pa; 

b) 3 X 10^ Pa. 

47. 2.1 X 10~^ m, blancos estacionarios, 
radio efectivo de + Taire • 

49. b) 4.7 X 10^s“l 

51. i- 

53. 3.5 h, la conveccion es mucho mas 
importante que la difusion. 

55. b) 4 X 10“^^ mol/s; 

c) 0.6 s. 

57. 260 m/s, 3.7 X 10“^^ atm. 

59. a) 290 m/s; 
b) 9.5 m/s. 

61. 80 cm. 

63. Energia cinetica = 6.07 X 10“^^ J, 
energia potencial = 5.21 X 10“^^ J, 
la energia potencial se puede 
despreciar. 

65. 0.01%. 

67. 1.5 X 10^ K. 

69. a) 2800 Pa; 

b) 650 Pa. 

71. 2 X 10^^ m. 

73. 0.36 kg. 

75. b) 4.6 X 10^ Hz, 

2 X 10^ veces mayor. 

77. 0.21. 

CAPITULO 19 

1. 10.7°C. 

3. a) 1.0X10^ J; 

b) 2.9 kWh; 

c) $0.29 por dia, no. 

5. 4.2 X 10^ J, 1.0 X lO^kcal. 

7. 6.0 X 10^ J. 

9. a) 3.3 X 10^ J; 

b) 56 min. 

11. 6.9 min. 

13. 40.0°C. 


15. 2.3 X 10^ J/kg-0°. 
17. 54 C°. 


19. 0.31 kg. 

21. a) 5.1 X 10^ J; 

b) 1.5X10^1. 
23. 4700 kcal. 


25. 360 m/s. 



b) -365 k J. 

31. a) 480 J; 

b) 0; 

c) 480 J en gas. 
33. a) 4350 J; 

b) 4350 J; 

c) 0 . 

35. -4.0 X 10^ K. 
37. 236 J. 

39. a) 3.0 X 10^ J; 

b) 68 J; 

c) -84 J; 

d) -114 J; 


e) -15 J. 


41. 


RT In 


(Vi - b) 
{Vi - b) 


+ a 


V2 


43. 22 C°. 



45. 83.7 g/mol, cripton. 
47. 48 C°. 

49. a) 6230 J; 

b) 2490 J; 

c) 8720 J. 

51. 0.457 atm, -39°C. 
53. a) 404 K, 195 K; 

b) -1.59 X 10^ J; 

c) 0 ; 

d) -1.59 X 10^ J. 


A-30 Respuestas a problemas con numero impar 
































55. a) p 



b) 209 K; 

c) 01^2 = 0 , 

AEi ^2 = -2480 J, 

Wi ^2 = 2480 J; 

02^3 = -3740 J, 

AE 2^3 = -2240 J, 

^ 2^3 = -1490 J; 

03^1 = 4720 J, 

AE 3 ^i = 4720 J, 

W3^i = 0 ; 

d) 0ciclo = 99OJ, 

^^ciclo — 0? 

Wcicio = 990 J. 

57. a) 5.0 X 10^ W; 

b) 17 W. 

59. 21 h. 

61. a) Ceramica: 14 W, brillante: 2.0 W; 

b) ceramica: 11°C, brillante: 1.6 C°. 
63. fl) 1.73X10" W; 

b) 278Ko5°C. 

65. 22%. 

67. b) 4.8 C7s; 

c) 0.60 C7cm. 

69. 6.4 Cal. 

71. 4 X 10" J. 

73. 1C°. 

75. 3.6 kg. 

77. 0.14 C°. 

79. a) 640 W; 

b) 4.2 g. 

81. 1.1 dias. 

83. a) r ^ 2.390 cm; 

b) p 



c) 0 = 4.99J, AE = 0,W = 4.99J. 
85. 110°C. 

87. 305 J. 


89. a) 1.9 X 10^ J; 

b) -1.3X10^1; 

c) p (atm) 

1.0- -T"— T 

I I 

I I 

I I 


91. 2200 J. 

CAPITULO 20 

1. 0.25. 

3. 0.16. 

5. 0.21. 

7. 0.55. 

9. 0.74. 

13. 1.4 X lO^^J/h. 

15. 1400 m. 

17. 660°C. 

19. a) 4.1 X 10^ Pa, 2.1 X 10^ Pa; 

b) 34 L, 17 L; 

c) 2100 J; 

d) -1500 J; 

e) 600 J; 

f) 0.3. 

21. 8.54. 

23. 5.4. 

25. a) -4°C; 

b) 29%. 

27. a) 230 J; 
b) 390 J. 

29. a) 3.1 X 10"^ J; 

b) 2.7 min. 

31. 91 L. 

33. 0.20 J/K. 

35. 5 X lO'^J/K. 

9 J/K 

37. 5.50 X 10“^—. 

s 

39. 9.3 J/K. 

^1. a) 9.3mJ/K, si; 

b) -9.3mJ/K, no. 

43.«) 1010 J/K; 

b) 1020 J/K; 

c) -9.0 x102J/K. 

45. a) Adiabatico; 

b) AAadiab^tico “ 0 , 

^^isotermico “ — ^J^ln2, 

c) AAambiente adiabatico “ 0, 

^^ambiente isotermico “ ^J^lll2. 

47. a) Todos los procesos son reversibles. 


T 

49. 

nCy 

53. 2.1 X 10® J. 

55.7 b: 

b) h- 

57. a) 2.47 X lO^^a j/jj; 

b) -9.2 X 10“^^ J/K; 

c) estos son muchos ordenes de 
magnitud menor, debido al mimero 
relativamente pequeno de 
microestados para las monedas. 

59.7 1.79 X lO^’kWh; 
b) 9.6 X 10^ kW. 

61. 12 MW. 

63. a) 0.41 mol; 

b) 396 K; 

c) 810 J; 

d) -700 J; 

e) 810 J; 

f) 0.13; 

g) 0.24. 

65. a) 110 kg/s; 

b) 9.3 X lO^gal/h. 

67. a) 18 km^/dias; 

b) 120 kml 
69. a) 0.19; 

b) 0.23. 

71.«) 5.0C°; 

b) 72.8 J/kg-K. 


73. 1700 J/K. 

75. 57 W o 0.076 hp. 
77. ^Sterling “ 



^Sterling ^Carnot • 

79. «) 

T 



81. 16 kg. 

83. 3.61 X 10“2j/K. 
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Nota: La abreviatura defn significa 
que la pagina citada da la definicion 
del termino; np significa que la 
referencia esta en una nota a pie de 
pagina; pr significa que se encuentra 
en un problema o pregunta;^ 
significa “tambien las paginas 
siguientes”. 


Accidente isquemico transitorio 
(AIT),357 
Accion 

a distancia, 154 

-reaccion (tercera ley de Newton), 
89-91 

Aceleracion, 24-43,60-62 
angular, 251-55 
centripeta, 120 y ^ 
constante, 28-31,62 
de Coriolis, 301-302 
de la Luna, 140 

debida a la gravedad, 34-35,143 
en g’s, 37 

instantanea, 27-28,60-61 
movimiento con aceleracion 
constante, 28-39,62-71 
promedio, 24-26 
radial, 120//,128 
relacionada con fuerza, 86-88 
tangencial, 128-29,251-252 
uniforme, 28-29,62-71 
variable, 39-43 
Acelerometro, 100 
Acondicionadores de aire, 537-538 
Adhesion (defn), 360 
Afinador de piano, 12 
Agua: 

calores latentes de, 503 
cohesion de, 360 

comportamiento anomalo abajo de 
4°C, 462 

densidad de, 340-341,351 
expansi6n de, 462 
gravedad especifica de, 341,351 
presion de vapor saturado, 484 
punto triple de, 469,483 
Aire supersaturado, 486 


Aisladores, termicos, 516 
AIT, 357 

Ala de avion, 356-357 
sustentacion sobre, 356-357 
Alcance 

de proyectil, 68-69 
horizontal (defn), 68 
Altura piezometrica, 343 
Amortiguadores, 369,371,383 
Amortiguamiento 
critico, 383 

y movimiento armonico 
amortiguado, 382-385 
Amplitud, 371,397,404 
de onda, 397,402,404,426,430 
de presion, 427,430-431 
de vibracion, 371 

intensidad relacionada con la, 430 
Analisis 

de Fourier, 436 

dimensional, 12-13,16 pr, 418 pr,A8 
grafico, 40-43 
Angstrom (unidad), 17 p r 
Angulo, 7 np, 249 
de ataque, 356 
de fase, 373,405 
de incidencia, 410,415 
de reflexi6n, 410 
de refraccion, 415 
medicion en radianes de, 249 
solido, 7 np 

Anomalias de la gravedad, 144 
Antilogaritmo, A3 
Antinodos, 412,433-435 
Ano-luz (unidad), 15 p r 
Aproximaciones, 9-12 
Arcos, 327-328 
Areas, 9, Al, dentro forros 
bajo una curva o grafica, 169-171 
Aristoteles, 2,84 
Armonicos, 413,432-435 
Arqmmedes, 349-350 
Arteriosclerosis, 359 
Asteroides, 159 pr, 162 pr, 210 pr, 247 
pr, 308 pr 

Atmosfer a (unidad), 345 
Atomizador de perfume, 356 


Atomos, 455 ff, 476 /r(vea tambien 
Teoria cinetica) 
distancia entre, 456 
Audicion, 431 
Automovil: 

frenado de, 32,174,272-273 
necesidades de potencia, 203 
Avogadro, Amedeo, 468 

Balance, 317-318 

Balanceo de una rueda de automovil, 
296 

Banda transportadora, 236-437,244 pr 
Bar (unidad), 345 
Barometro, 347 
aneroide, 347 
de mercurio, 347 
Barrera del sonido, 444 
Basquetbol, 105 pr 
Batimientos, 438-439 
Beisbol, 82 pr, 163,303 pr, 310 pr, 357 
Bel (unidad), 428 
Bell, Alexander Graham, 428 
Bernoulli, Daniel, 354 
Bicicleta, 181 pr, 281 pr, 283 pr, 289, 
295,309 pr 
Big Bang, 13 
Bocinas, 375,428-429 
demora en el tiempo de concierto, 
452 pr 

Bolas de biliar, 214,223,228,245 pr, 
282 pr, 307 pr 
Bolsas de aire, 31 
Boltzmann, Ludwig, 546 
Bomba(s),348,361 
calor, 538-539 
centrifuga, 361 
circulatoria, 361 
de fuerza, 348,361 
de vacio, 361 
termica, 536,538-539 
Botes de vela, y principio de 
Bernoulli, 357 
Boyle, Robert, 464 
Brahe, Tycho, 149 
Brazo 
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de momento, 256 
de palanca, 256 
Brown, Robert, 455 
Brunelleschi, Filippo, 328 
Btu (unidad), 497 

Buceo, 473 pr, 475 pr, 495 pr, 527 pr 

Caballo de potencia, 202-203 
Caida libre, 34-39,148 
Caja de sondeo, 433 
Calculos aproximados, 9-12 
Calentamiento 
global, 551 
solar 

activo, 550 
pasivo, 550 

Calibrador de neumaticos, 347 
Calidad del sonido, 436 
Calor, 196,496-528 
calorimetria, 500-505 
como transferencia de energia, 497 
comparado con trabajo, 505 
conduccion, 515-517 
conveccion, 517 
de fusion, 502 
de fusion, 502 
de vaporizacion, 502 
de vaporizacion, 502 
distincion de energia interna y 
temperatura, 498 
en primera ley de la 
termodinamica, 505-507 
equivalente mecanico del, 497 
especifico, 499-500 
molar, 511-513 
para gases, 511-513 
para solidos, 513 
latente, 502-505 
radiacion, 517-520 
Calores latentes, 502-505 
Calorias (unidad), 497 
relacion con joule, 497 
Calorico, 497 
Calorimetro, 500-505 
Camara con autofoco, 426 
Cambio 

de fase (o estado), 482-483,502-505 
de volumen bajo /?resi6n, 321 
Caminar, 90 

Camino libre medio, 487-488 
Campo, 154 
gravitacional, 154,156 


Cantidad(es) 
angulares, 249-254 
naturaleza vectorial, 254 
basicas, 7 
y derivadas, 7 
conservada, 163,190 
derivadas, 7 

de movimiento, 214-238 
angular, 285-289,291-300 
centro de masa (CM), 230-233 
conservacion de cantidad de 
movimiento angular, 285-287, 
297-298 

conservacion de, cantidad de 
movimiento lineal, 217 ff 
en colisiones, 217-229 
lineal, 214-247 

relacion de fuerza a, 215-216 
escalares, 52 

Capacidad calorifica, 522 pr (vea 
tamhien Calor especifico) 
Capilares, 360 
Capilaridad, 359-360 
Carburador de automovil, 531 
Carnot, N. L. Sadi, 533 
Carro que derrapa, 126-127 
Caruso, Enrico, 386 
Cascarones esfericos, Tierra, 142-143, 
A9-11 

Catedrales, 327 
Causalidad, 152 
Cavendish, Henry, 141,144 
CD, 44 pr, 45 pr 
Celda(s) 

fotovoltaicas (solar), 550 
solar (fotovoltaica), 550 
Celosias, 324-327 
Centi- (prefijo), 7 
Centilitro (cL) (unidad), 7 
Centimetro (cm) (unidad), 7 
Centipoise (cP) (unidad), 358 
Centrifugacion, 122 
Centro 

de flotacion, 364 pr 
de gravedad (CG), 232 
de masa (CM), 230-236 
movimiento traslacional y, 
234-236,268 
Cero absoluto, 464,480 
de temperatura, 464,480 
Charles, Jacques, 464 
Chimenea, y efecto Bernoulli, 357 
Chips de computadora, 16 pr 


Ciclo 

{defn),311 
de Brayton, 557 pr 
de Carnot, 534 
y segunda ley de la 
termodinamica, 534-535 
de Otto, 535-536 
de Stirling, 557 pr 
reversible, 533-535,540 
Cifras significativas, 4-5 
incertidumbre porcentual contra, 5 
Cinematica, 18-43,51-74,248-255 
del movimiento 
circular uniforme, 119-122 
rotacional, 248-255 
movimiento traslacional, 18-43, 
51-74 

vectorial, 59-74 
Clausius, R. J. E., 529,539 
Clavadista, 286 
Clima, 302,535 pr 
CM, centro de masa, 230-236 
Coeficiente: 
de expansi6n 
lineal, 459-463 
volumetrica, 460,461 
de friccion 
cinetica, 113-114 
estatica, 113-114 
de rendimiento (COP), 537-538 
de restitucion, 243 pr 
de viscosidad, 358 
Cohesion (defn), 360 
Colesterol, 359 
Colisi6n(es), 222-229 
completamente inelastica(s), 225 
conservacion de energia y cantidad 
de movimiento en, 217-219, 
222-229 

elastica(s), 222-225 
impulso y, 220-221 
inelastica, 222,225-227,238 
nuclear, 225,228-229 
proton-proton, 228-229 
inelasticas, 222,225-229 
Coloides, 340 
Color de tono, 436 
Columnas de aire, vibraciones de, 
431// 

Cometa Halley, 160 pr 
Componentes 
de un vector, 55-59 
escalares, 55 
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Com^resion (onda longitudinal), 
398,401 

Compuestos, 455 np 
Computadora, disco duro, 253 
Concreto 
preesforzado, 323 
y reforzado, 323 
reforzado, 323 
Condensacion, 484 
Condiciones 
estandar (TPE), 466 
iniciales, 373 
Conduccion 
de calor ,515-517 
a la piel, 525 pr 
Conductividad termica, 515 
Conductores, calor, 516 
Congelacion (vea Fase, cambio de) 
Conservacion de energia, 183-200, 
506-507 

en colisiones, 222 
Constante(s) 
de Boltzmann, 468,547 
de difusion, 489 
de gas, 466 
de resorte, 170,370 
de rigidez de resorte, 170,370 
de Stefan-Boltzmann, 518 
gravitacional (G), 141 
solar, 519 

universal de los gas, 466 
Constantes, valores de: dentro de 
forros 

Construccion poste y viga, 321 
Contacto termico, 459 
Contaminacion, 549-550 
con particulas, 15 pr 
del air e, 551 
termica, 549-50 
Continuidad, ecuacion de, 353 
Contrafuertes voladizos, 327 
Control de sonoridad, 431 
Conveccion, 517 
Conversion 
de unidades, 8-9 
dentro de forros 
Corazon, 361 

Corrientes parasitas (fluidos), 352 
Corrimiento al rojo, 443 
Creatividad en ciencia, 2-3 
Cristales liquidos, 340,483 
Cromatografia, 490 
Cruce de un r f o, 73 


Cuerda(s), 23,250 
en vibraciones, 412-15,431-433 
tension en una, 97 
cuerpo(s) 
que caen, 34-39 
rigido (defn), 249 
movimiento rotacional de, 
248-274,294-297 
Curva(s) 

de autopista, peraltadas y no 
peraltadas, 126-127 
de beisbol, y principio de 
Bernoulli, 357 
sinusoidal, 372 ff 
Curvatura del espacio, 155-156 

dB (unidad), 428-431 
Decibeles (dB) (unidad), 428-431 
Definiciones operativas, 7 
Deformacion, 320-321 
Degradacion de la energia, 545-546 
Densidad, 340-341 
flotacion y, 351 
Deportes extremos, 77 pr 
Deposito de calor, 508 
Deriva Continental, 351 
Derivadas, 22-23,27, A6 
parciales, 189,406 
Desaceleracion, 26 
Descomposicion, de vectores, 55-58 
Descripcion 

macroscopica de un sistema, 454, 
456 

microscopica de un sistema, 454, 
456 

Desequilibrio rotacional, 296-297 
Deshumidificador, 558 pr 
Desorden y orden, 544-545 
Desplazamiento, 20-21,371,380,404 
angular, 250,381 
de onda, 404 

en movimiento vibratorio, 371 
resultante, 52-53 
vector, 20,52-54,59-60 
Detergentes y tension superficial, 360 
Determinismo, 152 
Diagrama(s) 

de cuerpo libre, 95-96,102 
de fase, 483 
de fuerza, 95 
PT, 483 

PV, 482-483,487,507 


Dibujo de Escher, 206 pr 
Diferencial exacta, 506 np 
Difraccion, de ondas acuaticas, 416 
Difusion, 489-490 
ley de Fick de, 489 
Dimensiones, 12-13 
Dina (unidad), 87 
Dinamica, 19,84 ^ 
de fluidos, 352 

del movimiento rotacional, 258 ff 
Disco(s) 

compactos, 4A pr, 45 pr 
duro, 253 

Dispersion (ondas), 409 
Distorsion de intermodulacion, 408 
np 

Distribucion maxwelliana de 

rapideces moleculares, 480-482, 
547 

Domos, 328 

Doppler, J. C., 439 f n 

Dureza de los materiales, 319,322 

Ebullicion, 485 (vea tamhien Fase, 
cambios de) 

Ecolocalizacion, 400 
Ecuacion 
cuadratica, 36 
de Bernoulli, 354-358 
de continuidad, 353 
de Debye, 527 pr, 558 pr 
de difusion, 489 
de estado, 463 
de Clausius, 487 
de gas ideal, 466 
de van der Waals, 486-487 
de movimiento, 372 
de onda, 406-408 
unidimensional, 407 
de Poiseuille, 358-359 
del resorte, 170 
diferencial, 372 
Efecto 

de honda gravitacional, 246 p r 
Doppler: 
de la luz, 443 
del sonido, 439-443 
Eficiencia, 203,531,534 
Carnot, 534 
ciclo de Otto y, 536 
Einstein, Albert, 155,455,513 
Eje(s) 
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coordenados, 19 
de rotacion (defn), 249 
instantaneo, 268 
El Capitan, 77 pr, 363 pr 
Elasticidad, 318-322 
Elementos, 455 np 
tabla periodica de: dentro de 
“forros” 

Elevador y contrapeso, 99 
Elipse, 150 
Emisi vidad, 518 
Empuje, 237 

Energia, 163,172,183-200 
cinetica, 172-175,189//, 265-269 
de atomos y moleculas de gas, 
478,499,513 

en colisiones, 222-223,225-226 
molecular, 478-479, relacion con 
la temperatur a, 478 
rotacional, 267-269 
traslacional, 172-173,265,268 
conservacion de, 183-200,506-507 
de activacion, 481 
de enlace, 211 pr 
degradacion de, 545-546 
en el movimiento armonico 
simple, 377-378 
equipartici6n de, 512-513 
geotermica, 550 
indisponibilidad de, 545-546 
interna, 196,498-499 
de un gas ideal, 498-499 
relacion con calor y 
temperatura, 498 
mecanica, 189-195 
nuclear, 530 np, 550 
potencial, 186-189 y/r(vea 
tambien Energia potencial) 
diagramas, 204-205 
elastica, 188// 193-194,377-378 
gravitacional, 186-188,191, 
194-195,199-201 
relacionada con fuerza, 188-189 
primera ley de la termodinamica y, 
505-507 

relacion con el trabajo, 172-176, 
186,197-199,267-267 
rotacional, 267-267 y f f 
solar, 550 

termica, 196,498 (vea tambien 
Energia interna) 
relacion con calor y 
temperatura, 498 


transformacion de, 196,201 
unidades de, 164,173,256 
vibracional, 402,499 
de moleculas, 499,513 
Entropia, 539-548 
como orden a desorden, 544-545 
como variable de estado, 540 
flecha del tiempo y, 544 
interpretacion estadistica, 546-548 
y evolucion biologica, 545 
y segunda ley de la 
termodinamica, 541-548 
Enunciado 

de Clausius de la segunda ley de la 
termodinamica, 529,537 
de Kelvin-Planck de la segunda ley 
de la termodinamica, 532,535 
Equilibrio (defn), 204-205,311, 
312-313,317 

estable, 204-205,317 estatico, 
311-324 

inestable, 205,317 
neutro, 205,317 
primera condicion de, 312 
segunda condicion de, 313 
termico, 459 

Equipartici6n de la energia, 512-513 
Equivalencia,principio de, 155-156 
Equivalente mecanico del calor, 497 
erg (unidad), 164 
Errores de calculadora, 4 
Escala 

centigrada, 457-458 
cromatica igualmente temperada, 
431 

de temperatura 
absoluta, 457,464 
Celsius, 457-458 
de gas ideal, 469-470,534 
Fahrenheit, 457-458 
Kelvin, 464,548-549 
musical, 431 

termodinamica de temperatura, 
548-549 

Escalada de roca, 106 pr, 110 pr, 137 
pr, 182 pr 
Escalar (defn), 52 

Escaleras, fuerzas sobre, 317,338 pr 
Esfuerzo, 320-321 
compresivo, 321 
de corte, 321 
de tension, 320-321 
termico, 463 


Espacio, curvatura de, 155-156 
Espalda, fuerzas en, 337 pr 
Espectro sonoro, 436 
Esquiador, 112,117,149,183,211 pr 
Estacion espacial, 131 pr, 149 
Estaciones, 519 
Estado 

cambios de, 482-483,502-505 
como condicion fisica de sistema, 
454,463 

de equilibrio, 463 
de materia, 340,456 
de un sistema, 454 
ecuacion de, 463 
para un gas ideal, 466,468 
van der Waals, 486-487 
Estampido sonico, 444 
Estandar de tiempo, 6 
Estandares y unidades, 6-7 
Estatica, 311-328 
Estimacion 

de orden de magnitud, 9-12,102 
rapida, 9-12 

Estrategias para resolucion de 

problemas, 30,58,64,96,102,125, 
166,198,229,261,314,504,551 
Estrella de neutrones, 287 
Estructura reticular, 456 
Evaporacion, 484 
calor latente y, 505 
Everest, monte, 6,8,144,161 pr, 364 
pr, 485 
Evolucion 

biologica, entropia y, 545 
y entropia, 545 
Exactitud, 3-5 

precision contra, 5-6 
Excentricidad, 150 
Expansi6n 

adiabatica de un gas, 514-515 
binomial, Al 
libre, 510-11,542,548 
lineal (termica), 459-461 
coeficiente de, 459-460 
y volumetrica, 318-321 
termica, 459-462 
coeficientes de, 460 
comportamiento anomalo del 
agua abajo de 4° C, 462 
expansi6n lineal, 459-461 
expansi6n volumetrica, 461-462 
volumetrica (termica), 460,461-462 
coeficiente de, 461 
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Expansiones 
en ondas, 398 
matematicas, Al 
Exponentes, Al 

Factor(es) 

de calidad (valor Q), de un sistema 
resonante, 387,392 pr 
de conversion, 8, dentro de forros 
de seguridad, 322 

Falta de peso (ingravidez) aparente, 
148-149 

Faraday, Michael, 154 
Fase: 

cambios de, 482-483,502-505 
de materia, 340,456 
de ondas, 404,411 
Fermi, Enrico, 12 
Fisica 

clasica (defn), 2 
moderna (defn), 2 
Fision, 550 

Flecha del tiempo, 544 
Flotacion, 348-352, centro de, 364 pr 
Fluidos, 339-361 (vea tambien Flujo 
de fluidos; Gases; Liquidos, 
Presion) 

Flujo 

aerodinamico, 352 
de fluidos, 352-359 
laminar, 352 

sangumeo, 353,357,359,361,366, 
453 pr 

turbulento, 352,357 
Flujometro Doppler, 442, 453 pr 
Fones (unidad),431 
Formacion 
de imagenes 
medicas, 445-446 
por ultrasonido, 445-446 
F6rmula(s) 

cuadratica, 38, Al 
del alcance de proyectiles, 68-69 
de areas de superficies, Al, dentro 
de forros 

de volumenes, Al, dentro de forros 
Fractura, 322-323 
Frascos y tapas, 461,465 
Frecuencia, 121,253,371,397 
angular, 373 
batimiento, 438-439 
colision, 494 pr 


de movimiento circular, 121 
de onda, 397 
de rotacion, 253 
de sonido audible, 425,431 
de vibracion, 371,382,412 
fundamental, 413,432,433-435 
infrasonica, 426 

natural, 374,385,412 (vea tambien 
Frecuencia resonante) 
resonante, 385,412-413,432-435 
ultrasonica, 426,445 
Frenado de automovil, 32,174, 
272-273 

Freno hidraulico, 346 
Frente de onda, 410 
Friccion, 85,113-119 
ayuda para caminar, 90 
cinetica, 113^ 
coeficiente de, 113 
coeficientes de, 113-114 
de rodadura, 113,273-274 
estatica, 114,270 
coeficiente de, 113-114 
Fuerza(s), 83-102,155,184-185,215 
centrifuga (pseudo), 123,300 
centripeta, 122-124 
conservativa, 184-185 
de arrastre, 129-130 
de contacto, 84,92,95 
de Coriolis, 301 
de flotacion, 348-349 
de friccion, 85-87,113-119 
de gravedad, 84,92-94,140//, 155 
definicion de, 87 

dependiente de la velocidad, 129-130 
diagrama de, 95 
disipativa(s), 196,197-198 
conservacion de energia con, 
197-199 

ejercida por un objeto inanimado, 
90 

electrodebil, 155 
electromagnetica, 155 
en equilibrio, 312-313 
en leyes de Newton, 83-102,215 
en musculos y articulaciones, 278 
pr, 315,330 pr, 331 pr, 332 pr, 

336 pr, 331 pr 
externas, 218,234 
ficticia, (inerciales), 300-301 
gravitacional, 84,92-94,140-143 y 
//,155 


debida a una distribucion 
esferica de masa, 142-143, 
A9-A11 
impulsivas, 221 
inercial(es), 300-301 
medicion de, 84 
neta, 84-88,91-96 
no conservativa, 185 
normal, 92-94 
nuclear, 155,212 pr 
debil, 155 
fuerte, 155 

(pseudo) centrifuga, 123,300 
pseudofuerza, 300-301 
relacion con la cantidad de 
movimiento a, 215 
resistiva, 129-130 
restauradora, 170,370 
suma de, 95,143 

tipos de, fuerza en la naturaleza, 
155 

unidades de, 87 
viscosa, 358-359 
Fulcro, 313 

Funciones trigonometricas e 

identidades, 56-57, A4, dentro de 
forros 


Galaxia, hoyo negro, 160 pr 
Galileo, 2,18,34,51,62,84-85,346, 
348,380,457 
Gas(es), 340,463-490 
calores especificos molares para, 
511-512 

contra vapor, 483 
de van der Waals, 487 
expansi6n adiabatica de, 514-515 
ideal, 463-470,476-481 
teoria cinetica de, 476-489 
real, 482-487 

teoria cinetica de, 476-494 
Gato hidraulico, 346 
Gay-Lussac, Joseph, 464 
Geometria, A2 
plana, A2 

Giro, radio de, 219 pr 
Giroscopio, 299-300 
Globos aerostaticos, 454 
Golpe 

de golf, 48 p r 
de karate, 221 
GPS, 16 pr, 160 pr 
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Gradiente 
adiabatico, 525 pr 
de concentracion, 489, 516 np 
de prtsion, 359 
prtsion, 359,516 np 
temperatura, 516,516 np 
velocidad, 358 
Grados de libertad, 512-513 
Gramo (unidad),7 
Gran teoria unificada (GTU), 155 
Grasa corporal, 368 pr 
Gravedad, 34-39,92,139// 
aceleracion de, 34-39,87 np, 92, 
143-145 

caida libre bajo, 148,340-349 
centro de, 232 
especifica, 341,351 
fuerza de, 84,92-94,139// 
Gravitacion, ley universal de, 139- 
143,199-201 
Grosor de pagina, 10-11 

Haces, 322,323 
Helicoptero, 51,70 
HelioIyII,483 

Hertz (Hz) (unidad de frecuencia), 
253,371 

Hidrodinamica, 352 
Hidrometro, 351 
Hielo seco, 483 
Hipotesis de Avogadro, 468 
Hombre arana, 179 pr 
Hooke, Robert, 318 
Horizontal (defn), 92 np 
Hoyos negros, 155-156,160 pr, 161 pr 
Humedad, 485-486 
relativa, 485 


Imagenes, ultrasonido, 445-446 
Impulso, 220-221 
Incertidumbre 

(en mediciones), 3-5 
estimacion, 3 
porcentual, 3-5 
estimada, 3 
porcentual, 3-5 
y cifras significativas, 5 
Incidencia, angulo de, 410,415 
Indisponibilidad de energia, 545-546 
Inercia, 85 

momento de, 258-260 


rotacional, 258-260 (vea Momento 
de inercia) 

Ingravidez (falta de peso), 148-149 
Instrumentos 
de cuerda, 413,432-433 
de viento, 433-436 
musicales, 413,422 pr, 424,431-436 
Integracion numerica, 40-43 
Integral 
de Fourier, 408 
de Imea, 169 

Integrales, 39-43,169-170, A6-A7, 
A12-A13 
definidas, 41, A7 
indefinidas, A6-A7 
Intensidad, 402-403,427 // 
de onda, 402-403,427-431 
de sonido, 427-431 
Interferencia, 410-411 
constructiva, 410-411,437 
de olas,411 
de ondas 

sobre una cuerda, 410 
sonoras, 437-439 
destructiva, 410,437 
Interferencia 
constructiva, 410-411,437 
destructiva, 410,437 
Interpolacion, A3 
Intervalos de tiempo, 6,21 
Isoterma, 507 

Isotopos, tabla de, A14-A17 

Jabones, 360 

Joule, James Prescott, 497 
Joule (J) (unidad), 164,173,256 
relacion con caloria, 497 
Juntas, 324 
metodo de, 325 

Jupiter, y lunas de, 150,151,158 pr, 
159-160 pr 

Kelvin (K) (unidad), 464 
Kepler, Johannes, 149-150 
Kilo- (prefijo), 7 
Kilocaloria (kcal) (unidad), 497 
Kilogramo (kg) (unidad), 6,86,87 
Kilometro (km) (unidad), 7 


Lagrange, Joseph-Louis, 153 
Latidos cardiacos, numero de, 12 
Ley 

(defn), 3 

(o ecuacion) de Stefan-Boltzmann, 
518 

cero de la termodinamica, 459 
de Boyle, 464,477 
de Charles, 464 
de difusion de Fick, 489 
de gas ideal, 465-466,482 
en terminos de moleculas, 
468-469 

energia interna de, 498-499 
de Gay-Lussac, 464,468,469 
de gravitacion universal de 
Newton, 139,140-143,199-201 
de Hooke, 170,188,318,370 
del cuadrado inverso, 140 ff, 403, 
429 
Leyes 

causales, 152 
de conservacion, 163,190 
de cantidad de movimiento, 
217-21, angular 285-289,297-298 
de energia, 196-197,506-507 
mecanica, 189-195 
de los gas, 463-465 
de Kepler, 149-153,298 
prescriptivas, 3 
Libra 

(Ib) (unidad), 87 
-pie (unidad), 164 
Licuefaccion, 463-466,476,482 
Limite 
elastico, 319 
proporcional, 318-319 
Lmea de corriente (defn), 352 
Liquidos, 340 ff, 455-456 (vea 
tambien Fase, cambios de) 
Logaritmos, A2-A3 
comunes, A2-A3 
naturales, A2 
Longitud 

de onda (defn), 397 
de Planck, 13 
estandar, 6 
Luna: 

aceleracion centripeta de, 121.140 
fuerza sobre la, 140,142 
trabajo sobre, 167 
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Mach, E., 443 np 
Macroestado de sistema, 546-547 
Man6metro(s), 346-347 
aneroide, 347 
de tubo abierto, 346-347 
presion, 347 
Maquina 

de Atwood, 99,279 pr, 294 
de Carnot, 533-535 
de vapor, 528,530-531 
simples: vea Palanca, Polea 
termica, 529-32 
Carnot, 533-535 
combustion interna, 530-531 
diferencia de temperatur a, 531 
eficiencia de, 531-532 
temperaturas operativas, 530 
vapor, 530-531 

Marco de referencia, 19,85,300-302 
acelerado, 85,88,155-156 
giratorio, 300-302 
inercial, 85,88,137 pr, 300 
Tierra como, 85,137,pr, 145-146 
no inercial, 85,88,156,300-302 
Marte, 150-151 
MAS, 372-377 
Masa, 6,86-88,155 
atomica, 455 
centro de, 230-233 
definicion /?recisa de, 88 
estandar de, 6-7 
gravitacional, 155-156 
contra inercial, 155 
inercial, 155 
molecular, 455,465 
tabla de, 7 
unidades de, 6-7,87 
variable, sistemas de, 236-238 
Materia, estados de, 340,455-456 
Maxwell, James Clerk, 480 
Mecanica, 18-453 (vea tambien 
Movimiento) 
definicion, 19 

Mecanica newtoniana, 83-156 
Mediciones, 3-5 
Medidor Venturi, 357 
Metodo 

del paralelogramo de suma de 
vectores, 545 

del triangulo de suma de vectores, 
53-54 

Metro (m) (unidad), 6 
Microestado de un sistema, 546 


Micrometro, 10-11 
Milfmetro (mm) (unidad), 7 
mm-Hg (unidad), 346 
Modelos, 2-3 
M6dulo(s) 
de corte, 319,321 
de elasticidad, 319 
de Young, 319 
elasticos, 319 

rapidez de ondas sonoras y, 400 
volumetrico, 319,321 
Mol (mol) (unidad), 465 
volumen de, para gas ideal, 465 
Moleculas, 455 np 
Momento 
de inercia, 258-260 
determinacion, 263-265,382 
teorema de los ejes paralelos y 
de los perpendiculares, 264-265 
de torsion, 256-260 y ff, 290 ff 
de una fuerza en torno a un eje, 256 
Montana rusa, 191,198 
Montanismo, 106 pr, 110 pr, 131 pr, 
1S2 pr 

Monte Everest, 6,8,144,161 pr, 364 
pr, 485 
Motor: 

combustion interna, 530-531, 
535-536 

diesel, 508,527 pr, 553 pr 
potencia, 202-203 
vapor, 530 
Movimiento, 18-300 
amortiguado, 382-385 
armonico, 372-377,382-385 
amortiguado, 382-385 
forzado, 386 

simple(MAS), 273-279,372-377 
browniano, 455 
circular, 119-125,128-129 
no uniforme, 128-129 
uniforme, 119-125 
con aceleracion 
constante, 28-39 
variable, 39-43 
de ondas, 395-416 
de ;?royectiles, 51,62,71 
ecuaciones cinematicas para 
(tabla), 64 
parabolico, 71 
de rodadura, 267-73 
eje instantaneo de, 268 
energia cinetica total, 268 


sin deslizamiento, 267-271 
descripcion de (cinematica), 18-43, 
51-74 

dinamica, 83-102 
en caida libre, 34-39,148 
general, 230,267-274,292-293 
leyes 

de Kepler, de movimiento 
planetario, 149-153,298 
de Newton de, 84-91,112 ff, 215, 
218,234-235,259-263,292-293 
lineal, 18-43 

marcos de referencia y, 19 
oscilatorio, 369 ff 
periodico (defn), 310 ff 
planetario, 149-153,298 
rectilmeo, 18-43 
relativo, 71-74 
rotacional, 248-302 
mas traslacional, 267-268 
uniformemente acelerado, 255 
traslacional, 18-239 
centro de masa (CM) y, 234-236 
uniformemente acelerado, 28 ff, 
62// 

vibratorio, 369 ff 
Muerte termica, 546 
Multiplicacion de vectores, 55,167-168, 
289-291 

Musculos y articulaciones, fuerzas en, 
315,330 pr, 331 pr, 332 pr, 336 
pr, 331 pr 


Neptuno, 150,152 

Newton, Isaac, 18,85-86,89,139-140, 
155 

Newton (N) (unidad), 87 
Nivel de sonoridad, 428-431 
Nodos, 412,433-435 
Notacion cientifica, 5 
Numero 

de Avogadro, 468-469 
de Mach, 443 
de onda (defn), 404 
de Reynolds, 366 pr 

Observaciones, 2 
Oido: 

incomodidad, altitud, 367 pr 
respuesta del, 431 
Olla de prosion, 485,493 pr 
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Onda(s), 395-416 (vea tamhien 
Ondas sonoras) 

amplitud de, 397,402,404,426,430 
armonica (defn), 405 
bidimensional, 402 
compleja, 408,436 
compresion, 398,401 
compuesta, 408,436 
continua, 397 
cuadrada, 409 
de choque, 443-444 
de marea, 397 
de presion, 401,426 ff 
de proa, 443-444 
desplazamiento de, 404 ff 
difraccion de, 416 
dispersion, 409 
en fase, 411 
energia en, 402-403 
esferica, 403,410 
estacionaria, 412-415,431-435 
frecuencia fundamental de, 413 
frecuencias naturales de, 412 
frecuencias resonantes de, 412-413 
representacion matematica de, 
414-415 
fase de, 404 
frecuencia, 397 
frente de, 410 
fuera de fase, 411 
incidente, 410,415 
infrasonica, 426 
intensidad de, 402-403,427-431 
lineal, 402 

longitudinales (defn), 398^ (vea 
tamhien Ondas sonoras) 
terremotos y, 401 
velocidad de, 400-401 
mecanica, 395-416 
numero de, 404 
ola, 395// 

P, 401,403,416 
periodica (defn), 397 
plana {defn), 410 
potencia de, 402 
pulso, 396 

reflexi6n de, 409-410 
refraccion de, 415-416 
representacion matematica de, 
404-406,426-427 
S, 401 

sismica, 401-403,416 
sonora (vea Sonido), 424-446 


superficial, 402,410 
tipos de, 398-399 
transmision de, 409 
transversal(es), 398/T 
terremotos y, 401 
velocidad de, 399 
tridimensional(es), 402-403,431 
ultrasonica, 426,442,445-446 
unidimensional, 402-403 
velocidad de, 397,399-401 
viajera, 404-406 

sinusoidal, representacion 
matematica de, 404-406 
Operador del (nabla), A12 
Orden y desorden, 544-545 
Oscilaci6n(es), 369-389 
como fuente de ondas, 397 
de pendulo 
de torsion, 382 
fisico, 381-382 
de un resorte, 370-371 
desplazamiento, 371 
forzadas, 385-387 
mecanicas, 369 
movimiento armonico 
amortiguado, 382-385 
simple (MAS), 372-377 
resonante, 385-386 
Oscilador 

armonico simple (OAS), 372 
aceleracion de, 374 
energia en, 377-378 
velocidad y aceleracion de, 374 
de cuarzo, 450 pr 

Palanca, 177 pr, 313 
Panteon, domo de, 328 
Parabola, 51,71,326 
Paracaidista, 77 pr, 105 pr, 138 pr 
Parcela de aire, 525 pr 
Particula {defn), 19 
puntual, 19,96 

Pascal, Blaise, 341,346,363 pr 
Pascal (Pa) (unidad de presion), 341 
Patada de futbol, 66,69 
Patinador, 284,286,309 pr 
Pendiente, de una curva, 23 
Pendulo: 
balistico, 226 
conico, 125 
de torsion, 382 
fisico, 381-382 


simple, 13,195,379-381 
con amortiguamiento, 384 
Peralte de curvas, 126-127 
Periodo, 121,253,371,397 
de movimiento circular, 121 
de onda, 397 
de pendulos, 13,380, A8 
de planetas, 150-151 
de rotacion, 253-254 
de vibracion, 371 
Perturbaciones, 152 
Peso, 84,86,92-94,143 
aparente, 148-149,350 
atomico, 455 np 
como una fuerza, 86,92 
fuerza de gravedad, 84,92-94,143 
masa comparada con, 80,92 
molecular, 455 np 
Pico(s) 
mas altos, 8 

resonante, ancho de, 387 
Pinza optica, 105 p r 
Pista de despegue, 29 
Planetas, 149-153,158 pr, 247 pr, 

309 pr 

Piano inclinado, movimiento sobre, 
101 

Plantas de vapor de combustible 
fosil, 550 
Plasma, 340 
Pluton, 150,152 
Poise (P) (unidad), 358 
Poiseuille, J. L., 358 
Polea, 99-100 
Posicion 
angular, 249 

de equilibrio (movimiento 
vibratorio), 370 
Potencia, 201-203 
clasificacion de una maquina, 
202-203 
del viento, 550 
hidroelectrica, 550 
de diez, 5 
Precesion, 299 
de la Tierra, 303 pr 
Precision, 5-6 
Prensa hidraulica, 364 pr 
Presion, 341-345 
absoluta, 345 
altura, 343 
atmosferica, 344-348 
disminucion con altitud, 344 
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de un neumatico, 468 
de vapor, 484-485,491 
saturado, 484 
en fluidos, 341-345 
en un gas, 345,463-465,478,482-487 
hidraulica, 346 
manometrica, 345 
medicion de, 346-348 
parcial, 485 

principio de Pascal y, 346 
unidades para y conversiones, 341, 
345,347 
Primera ley 

de la termodinamica, 505-507 
aplicaciones, 507-511 
extendida, 507 

de movimiento de Newton, 84-85 
Principia (Newton), 85,139 
Principio, 3 (vea bajo nombre 
adecuado) 

de Arqmmedes, 348-352 
geologia y, 351 
de Bernoulli, 354-357 
de equipartici6n de la energia, 
512-513 

de equivalencia, 155-156 
de Pascal, 346 

de superposicion, 407-409,436 
del trabajo y la energia, 172-173,176 
como reformulacion de las leyes 
de Newton, 173 
conservacion de energia 
comparada con, 197 
derivacion general del, 176 
Probabilidad 

en teoria cinetica, 476-482 
termodinamica, 547 
y entropia, 546-548 
Proceso(s) 

adiabaticos, 508 
cuasiestatico (defn), 508 
irreversible, 533 
isobaricos, 508 
isocoricos, 508 
isotermicos, 507-508 
isovolumetricos (isocoricos), 508 
reversible, 533 

e irreversible (defn), 533 
Producto 
cruz, 289-290 
escalar, 167-168 
punto, 167-168 
Vectorial, 289-290 


Propiedad(es) 
conmutativa, 53,167 
distributiva, 167 
macroscopicas, 454,456 
microscopicas, 454,456 
Propulsion de cohete, 83,90,219,238 
Proyectil, alcance horizontal de, 68-69 
Pmeba, de ideas/teorias, 2 
Pseudofuerza, 300-301 
Pseudovector, 254 np 
psi (unidad), 341 
Puente(s), 324-327,335 pr, 386 
de suspension, 326 
Tacoma Narrows, 386 
Pulgada (in) (unidad), 6 
Pulso, onda, 396 
Puntales (soportes), 324 
Punto 
critico, 483 

de congelacion, 457 np, 503 
de ebullicion, 457,503 
de fusion, 503-505 (vea tamhien 
Fase, cambios de) 
de Lagrange, 153 
de rocio, 486 
de rotura, 319 
de sublimacion, 483 
triple, 469,483 


Radar, 446 np 

Radiacion, termica, 517-520 
constante solar y, 519 
emisividad de, 518 
estaciones y, 519 

Radian (rad), medida para angulos, 
249-250 
Radio 

de curvatura, 129 
de giro, 279 pr 
de Tierra estimado, 11,15 pr 
Rango 
audible, 425 

Rapideces moleculares, 480-482 
Rapidez, 20 (vea tambien Velocidad) 
instantanea, 22 
mas /^robable, 480-482 
molecular, 480-482 
promedio, 20,480-482 
raiz cuadratica media (rms), 479-482 
de la luz, 6,84 np 
del sonido, 425-426 
infrasonico, 426 


super sonico, 426,443-444 
promedio, 20,480-482 
rms (raiz cuadratica media), 479-482 
supersonica, 426,443 
Rarefacciones, en onda, 398 
Rayo, 410 

Reacciones quimicas, tasa de, 481 
Reculeo de un rifle, 220 
Recursos de energia electrica, 550 
Reflexi6n: 
angulo de, 410 

de ondas sobre una cuerda, 409 
total interna, 421 pr 
ley de, 409-410 
Refraccion, 415-416 
angulo de, 415 
de olas, 415 
ley de, 415 

Refrigeradores, 536-538 
coeficiente de rendimiento (COP) 
de, 537 

Regelacion, 491 pr 
Region 
elastica, 319 
plastica, 319 

Regla de la mano derecha, 254 
Relampago, 425 

Relatividad, teoria general de, 155-156 
Reloj de pendulo, 380 
Rendimiento, coeficiente de (COP), 
537-538 
Resistencia 
a la rotura, 319,322 
a la traccion, 322 
del aire, 34-35,129 
termica, 517 
Resonancia, 385-387 
Resorte: 
elastico, 188 

energia potencial de, 188,193-194, 
377-379 

vibracion de, 370 ff 
Respiracion, 469 
Resta de vectores, 54-55 
Restitucion, coeficiente de, 243 pr 
Reticula cristalina, 456 
Retroceso, 220 

Revoluciones por segundo (rev/s), 
253 

Rompimiento de la barrera del 
sonido, 444 
Rotacion, 248-302 
de cuerpo rigido, 248-274,294-297 
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eje de, 249 

frecuencia de, 253,288 
Rotula, estructural, 323 
Rueda de la fortuna, 124,134 pr, 

159 pr 

SAE, numeros de viscosidad, 358 np 
Salto con garrocha, 183,192-193 
Satelite(s), 139,146-149 
de posicionamiento global (GPS), 
16 pr, 160 pr 

del Observatorio Solar y 
Heliocentrico (SOHO), 153 
geosmcrono, 147 
Segunda ley 

de la termodinamica, 529-48 
eficiencia de Carnot y,, 531-532, 
534-35 

entropia y, 539-44 
enunciados de la, 529,532,535, 
537,543-544 
flecha del tiempo y, 544 
interpretacion estadistica de la 
entropia y, 546-48 
maquina termica, 529,530-532 
procesos reversibles e 
irreversibles y, 533 
refrigeradores, acondicionadores 
de aire y bombas termicas, 536-539 
de movimiento, 86-88,90,92,95-96, 
215,218,234-235 
para rotacion, 295-263,292-293 
para un sistema de particulas, 
234-235,292-293 
de Newton, 86-88,90,92,95-96, 
215,218,234-235 
para rotacion, 259-263,292-293 
para un sistema de particulas, 
234-235,292-293 
Segundo (s) (unidad), 6 
Sensor de movimiento, 448 pr 
Servicio de tenis, 81 pr, 216,220 
Sierra caladora, 314 
Sifon, 362 pr, 368 pr 
Simetria, 10 

Sintesis de Newton, 152 
Sistema(s), 98,454,500 
abierto, 500 
aislado, 218,500 
cerrado (defn), 500 
como conjunto de objetos, 98,454 
criticamente amortiguado, 387 


de masa variable, 236-238 

de transito rapido, 49 p r 

de unidades cgs, 7 

ingles de unidades de ingenieria, 7 

metrico (SI), 7 

MKS (metro-kilogramo-segundo) 
(defn), 1 

sobreamortiguado, 383 
subamortiguado, 383 
Slug (unidad), 87 
Sobretonos, 413,432,433 
Sol, determinacion de masa, 152 
Solidos, 318 //, 340,455-456 (vea 
tambien Fase, cambios de) 

Sonar, 444-445 
Sondeos, 444 
Sonido, 424-446 

amplitud de presion de, 427,430-431 

batimientos y, 438-439 

calidad de, 436 

color de tono, 436 

dB, 428-431 

efecto Doppler, 439-443 
estampido sonico y, 444 
fuentes de, 431-436 
infrasonico, 426 
intensidad de, 427-431 
interferencia de, 437-439 
nivel 

de, 428-431 
sonoro de, 431 

ondas de choque de, 443-444 
rango audible de, 425 
rapidez de, 425 

representacion matematica de, 
426-427 

respuesta del oido a, 431 
sonoridad de, 425,427,429 
supersonico, 426,443-444 
timbre de, 436 
tono de, 425 

ultrasonico, 425,445-446 
Sonograma, 445 

Sonoridad, 425,427,429 (vea tambien 
Intensidad) 

Sublimacion 483 
Succion, 348 
Suma 

de vectores, 52-58 
de velocidades, 71-74 
vectorial, 52-58,95,143,217 
Superdomo (Nueva Orleans), 328 
Superfluidez, 483 


Superposici6n,principio de, 407-409, 
436 

Surfactantes, 360 
Surfista de nieve, 51,133 pr 
Sustancia operativa (defn), 530 
Sustentacion dinamica, 356-357 
Systeme International (SI), 7 

Tabla 

de logaritmos, A3 
periodica: dentro de forros 
trigonometrica, A5 
Tablero de sondeo, 433 
Tamano de estrella, 520 
Tasa de flujo volumetrico, 353 
Tecnica pulso-eco, 445-446 
Tectonica de placas, 351 
Temperatura, 456-459,464,469, 
548-559 

absoluta, 464,469-470,548-559 
Celsius (o centigrada), 457-458 
critica, 483 

cuerpo humano, 458,505 
distincion de calor y energia 
interna, 498 
escalas de, 457-458,464 
Fahrenheit, 457-458 
interpretacion molecular de, 476-480 
Kelvin, 464,469-470,548-549 
operativa (de maquina termica), 
530 

relacion con velocidades 
moleculares, 476-482 
y presion estandar (TPE), 466 
Tension (esfuerzo), 320-321 
en una cuerda flexible, 97 
superficial, 359-360 
Teorema 
de Carnot, 535 
de la divergencia, A12 
de los ejes 
paralelos, 264-265 
perpendiculares, 265 
de Fourier, 408 
de Gauss, A12 
de Pitagoras, A2, A4 
de Stokes, A12-A13 
de Torricelli, 356 
Teoria 

atomica de la materia, 455-456 
cinetica, 455,476-490 
camino libre medio, 487-488 
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de calor latente, 505 
difusion, 489-490 
ebullicion, 485 

ecuacion de estado de van der 
Waals, 486-487 

energia cinetica cerca del cero 
absoluto, 480 
evaporacion, 484 
ley del gas ideal, 476-480 
postulados basicos, 477 
rapideces moleculares, 
distribucion de, 480-482 
cuantica del calor especifico, 513 
de la relatividad general, 155-156 
electrodebil, 155 
(general), 3 
Tercera ley 

de la termodinamica, 539 np, 
548-549 

de movimiento, 89-91,173 
de Newton, 89-91,173 
Termica, expansi6n (vea Expansi6n 
termica) 

Termo, 521 pr 

Termodinamica, 455,496-520,528-551 
ley cero de, 459 
primera ley de, 505-507 
segunda ley de, 529-548 
tercera ley de, 539 np, 548-549 
Termografia, 519 
Term6metro(s), 457-458 

de gas a volumen constante, 458-459 
de liquido en vidrio, 457 
de mercurio en vidrio, 457-458 
de tira bimetalica, 457 
Termostato, 471 pr 
Tiempo 

de difusion, 490 
estandar de, 6 
de Planck, 16 pr 
transcurrido, 20-21 
Tierra: 

como cascarones concentricos, 
142-143, A9-11 

como marco inercial, 85,137 pr, 
145-146 

determinacion de la masa de, 144 
estimacion del radio de, 11,15 pr 
masa, radio, etcetera, dentro de 
forros 

precesion del eje, 303 pr 
Timbre, 436 
Tirolesa, 106 pr, 338 pr 


Tono de un sonido, 425 
Torr (unidad), 346-347 
Torricelli, Evangelista, 346,347-348, 
356 
TPE,466 

Trabajo, 163-176,497,505-510 
comparado con calor, 505 
de maquinas termicas, 530 ff 
definicion de, 164,169,505 ff 
en primera ley de termodinamica, 
505-507 
realizado 
por un gas, 508 ff 
por la fuerza de un resorte, 
170-171 

por una fuerza (constante o 
variable), 164-166,168-171 
relacion con energia, 172-174, 
186-189,197,201,266 
rotacional, 266 
unidades de, 164 
y potencia, 201 
Transbordador espacial, 139 
Transferencia 
de calor, 515-520 
conduccion, 515-517 
conveccion, 517 
radiacion, 517-520 
de energia, 196,201 
calor como, 497 

Transiciones de fase, 482-483,502-505 
Triangulacion, 11 
Trompo giratoria, 299-300 
Tsunami, 397 

Tuberia, columnas de aire que vibran 
en,431// 

Tubo(s) 
abierto, 434 
cerrado, 434 

columna de aire que vibra en, 
431// 

de organo, 435 
de Venturi, 357 
flujo en, 358-359 
Tycho Brahe, 149 

Ultrasonido, 445 
Umbral de dolor, 431 
Unidad(es) 
basicas (defn), 1 

de masa atomica unificada (u), 7, 
455 


de medicion, 6 

conversion de, 8-9, dentro de 

forros 

prefijos, 7 

SI (Systeme International), 7 
y estandares, 6-7 
Urano, 150,152 


Valles, 397 
Valor 

de Dulong y Petit, 513 
Q (factor de calidad) de un 
sistema resonante, 387,392 pr 
R, 517 

van der Waals, J. D., 486 
Vapor (defn), 483 (vea tambien 
Gases) 

Vaporizacion, calor latente de, 
502-503,505 

Variable de estado, 455,506,539-540 
Vector(es), 20,52-62,167-168,289-290 
axial, 254 np 
cinematica, 59-74 
componentes de, 55-59 
de posicion, 59-60 
de velocidad promedio, 60 
descomposicion de, 55-58 
multiplicacion de, 55,167-168, 
289-290 

por un escalar, 55 
posicion, 59-60,62 
producto 
cruz, 289-290 
punto, 167-168 
vectorial (cruz), 289-290 
resta de, 54-55 
resultante, 52-54,57-58 
suma de, 52-58,95,143 
unitarios, 59 
Velocidad, 20-24,60 
angular, 250-254 
de precesion, 299 
de escape, 201 
de fase, 404 
de luz, 6,84 np 
de ondas, 397,399-401 
del sonido, 425 
gradiente de, 358 
instantanea, 22-24,60 
molecular, y relacion con la 
temperatura, 479-482 
promedio, 20-22,60 
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relativa, 71-74 

rms (velocidad cuadratica media), 
479-482 
suma de, 71-74 
supersonica, 426,443 
terminal, 35 np, 129-130 
Ventaja mecanica, 100,313,346 
Venus, 150,158 pr 


Vertical (defn), 92 np 
Vibracion, 369-386 (vea tamhien 
Oscilaciones) 
como fuente de ondas, 397 
de un resorte, 370 ff 
Viga voladiza, 315 
Viscosidad, 352,353 np, 358-359 
coeficiente de, 358 


Volante, 266,281 pr 
Volcadura de SUV, 308 pr 

Watt (W) (unidad),202 
Watt, James, 202 np 

Yoyo,271,281 pr 


Indice A-43 



Creditos de fotografla 


Foto de portada (amba/izq) Daly & Newton/Getty Images, Mahaux Photography/Getty Images, Inc-Image Bank, Microondas en el 
cielo: NASA/WMAP Science Team, Giuseppe Molesini, Istituto Nazionale di Ottica Florence 

Unidad 1 (portada): © Reuters/Corbis; 1-la: Philip H. Coblentz/World Travel Images, Inc.; 1-lb: Antranig M. Ouzoonian, P 
E./Weidlinger Associates, Inc.; 1-2: Mary Teresa Giancoli; 1-3 Douglas C. Giancoli; 1-4: Paul Silverman/Fundamental Photographs, 
NYC; l-5a: Oliver Meckes/Ottawa/Photo Researchers, Inc.; l-5b: Douglas C. Giancoli; 1-6: Douglas C. Giancoli; l-7a: Douglas C. 
Giancoli; 1-8: Larry Voight/Photo Researchers, Inc.; 1-13: David Parker/Science Photo Library/Photo Researchers, Inc.; 1-14: The 
Image Works 

Unidad 2 (portada): George D. Lepp/Corbis/Bettmann; 2-8: John E. Gilmore, III; 2-21: SuperStock, Inc.; 2-26: © Harold & Esther 
Edgerton Foundation, 2007, cortesia de Palm Press, Inc. 

Unidad 3 (portada): Lucas Kane Photography, LLC; 3-19: © Berenice Abbott/Commerce Graphics Ltd., Inc.; 3-21: Richard 
Megna/Fundamental Photographs, NYC; 3-30a: Don Farrall/Getty Images, Inc.-PhotoDisc 

Unidad 4 (portada): GoodShoot/SuperStock, Inc.; 4-01: Daly & Newton/Getty Images, Inc.; 4-05: Gerard Vandystadt/Agence 
Vandystadt/Photo Researchers, Inc.; 4-7: David Jones/Photo Researchers, Inc.; 4-10: NASA/John F. Kennedy Space Center; 4-29: 

Lars Ternbald/Amana Japan; 4-32: Kathleen Schiaparelli; 4-34: Brian Bahr/Allsport Concepts/Getty Images; 4-37: Brian 
Bahr/Allsport Concepts/Getty Images 

Unidad 5 (portada): Izq.: Agence Zoom/Getty Images; 5-16c: Jay Brousseau; 5-22: © Guido Alberto Rossi/TIPS Images; 5-42: C. 
Grzimek/ Tierbild Okapia/Photo Researchers, Inc.; 5-45: Photofest; 5-49: Daniel L. Feicht/Cedar Point Photo 

Unidad 6 (portada): Earth Imaging/Getty Images, Inc.-Stone Allstock; 6-8: Douglas C. Giancoli; 6-10: NASA/Johnson Space Center; 
6-14: NASA Headquarters; 6-20: NASA Headquarters 

Unidad 7 (portada): Ben Margot/AP Wide World Photos; 7-22: U. S. Departamento de Defensa, foto de Airman Kristopher Wilson, 
U.S. Navy; 7-27: Columbia Pictures/Phototest 

Unidad 8 (portada) y 8-10: © Harold & Esther Edgerton Foundation, 2007, cortesia de Palm Press, Inc.; 8-11: © 2004 David 
Madison Sports Images, Inc.; 8-15: © naglestock.com/Alamy; 8-21: Nick Rowe/Getty Images, Inc.-PhotoDisc; 8-24: M.C. Escher’s 
“Waterfall”. Copyright © 2005 The M.C. Escher Company-Holland; 8-48: R. Maisonneuve/Publiphoto/Photo Researchers, Inc.; 8-49: 
Corbis/Bettmann 

Unidad 9 (portada): Richard Megna, Fundamental Photographs, NYC; 9-8: Loren M Winters/Visuals Unlimited; 9-11: Comstock 
Images/Comstock Premium/Alamy Images Royalty Free; 9-14: D. J. Jonson; 9-17: Science Photo Library/Photo Researchers, Inc.; 
9-20: Lawrence Berkeley Laboratory/Science Photo Library/Photo Researchers, Inc.; 9-22: Berenice Abbott/Photo Researchers, Inc. 
Unidad 10 (portada): David R. Frazier/The Image Works; 10-8a: Douglas C. Giancoli; 10-12a: Photoquest, Inc.; 10-12b: Richard 
Megna/Fundamental Photographs, NYC; 10-31b: Richard Megna/Fundamental Photographs, NYC; 10-43: Regis 
Bossu/Corbis/Sygma; 10-45: Kari Weatherly/Getty Images, Inc.-Photodisc 

Unidad 11 (portada): Kai Pfaffenbach/Reuters Limited; 11-28: Stephen Dunn/Getty Images, Inc.; ll-48a: Michael Kevin 
Daly/Corbis/The Stock Market 

Unidad 12 (portada): Jerry Driendl/Getty Images, Inc.-Taxi; 12-19: Mary Teresa Giancoli; 12-32: Douglas C. Giancoli; 12-35: Douglas 
C. Giancoli; 12-37: Giovanni Paolo Panini (1691-1765), Interior del Panteon Roma c. 1734. Oleo sobre tela, cuadro de Samuel H. 
Kress Collection, Fotografia © 2001, National Gallery of Art, Washington, 1939.1.24.(135)/PA. Foto de Richard Carafelli 
Unidad 13 (portada): Marevision/AGE Fotostock America, Inc.; 13-12: Corbis/Bettmann; 13-21: David C. Hazen, Princeton 
University y Embry-Riddle Aeronautical University; 13-36: Alan Blank/Bruce Coleman Inc.; 13-45: Douglas C. Giancoli; 13-53: 
National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA 

Unidad 14 (portada): Ford Motor Company; 14-4: Ford Motor Company; 14-9: Judith Collins/Alamy Images; 14-13: Paul 
Silverman/Fundamental Photographs, NYC; 14-15: Douglas C. Giancoli; 14-24: Martin Bough/Fundamental Photographs, NYC; 

14- 25a: AP Wide World Photos; 14-25b: Paul X. Scott/Corbis/Sygma; 14-27: Gallant, Andre/Getty Images, Inc.-Image Bank 
Unidad 15 (portada): Douglas C. Giancoli; 15-23: Douglas C. Giancoli; 15-31: Richard Megna/Fundamental Photographs, NYC; 

15- 39: Richard Megna/Fundamental Photographs, NYC 

Unidad 16 (portada): Fra Angelico (1387-1455), Musica de violin hecha por los dngeles, detalle. Museo di San Marco, Florencia, 
Italia. Scala/Art Resource, N.Y; 16-5: Yoav Levy/Phototake NYC; 16-9a: Ben Clark/Getty Images-Photonica Amana America, Inc.; 

16- 10: © Richard Hutchings/Corbis; 16-23: Bill Bachmann/PhotoEdit, Inc.; 16-24b: Settles, Gary S./Photo Researchers, Inc.; 16-27: 

GE Medical Systems/Photo Researchers, Inc. 

Unidad 17 (portada): Der.: Richard Price/Photographer’s Choice/Getty Images; 17-3: Bob Daemmrich/Stock Boston; 17-4: Franca 
Principe/Istituto e Museo di Storia della Scienza, Florencia, Italia; 17-6: Leonard Lessin/Peter Arnold, Inc.; 17-11: Mark y Audra 
Gibson Photography; 17-16: Getty Images-Stockbyte 


A-45 



Unidad 18:18-8: Paul Silverman/Fundamental Photographs, NYC; 18-14: Mary Teresa Giancoli; 18-16: Kennan Harvey/Getty 
Images, Inc.-Stone Allstock 

Unidad 19:19-26: Science Photo Library/Photo Researchers, Inc.; 19-28: Phil Degginger/Color-Pic, Inc.; 19-36: Taxi/Getty Images, Inc. 
Unidad 20: 20-1: Leonard Lessin/Peter Arnold, Inc.; 20-15b: Warren Gretz/NREL/US DOE/Photo Researchers, Inc.; 20-19: Geoff 
Tompkinson/Science Photo Library/Photo Researchers, Inc.; 20-23: Michael Collier 

Tabla de contenido: p. ih: izq. © Reuters/Corbis, der. Agence Zoom/Getty Images; p. iv: izq. Ben Margot/AP Wide World Photos, 
der. Kai Pfaffenbach/Reuters Limited; p. v: Jerry Driendl/Getty Images, Inc.-Taxi; p. vi: izq. Richard Price/Photographer’s 
Choice/Getty Images, der. Frank Herholdt/Stone/Getty Images; p. viii: Richard Megna/Fundamental Photographs; p. ix: izq. Mary 
Teresa Giancoli, der. Giuseppe Molesini, Istituto Nazionale di Ottica Florence; p. xi: izq. Lester Lefkowitz/Taxi/Getty Images, der. 
The Microwave Sky: NASA/WMAP Science Team; p. xvii: Douglas C. Giancoli 
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Formulas geometricas utiles-Areas, volumenes 

Circunferencia de circulo C — ird — lirr 

ird^ 


Area de circulo 


A = TTr^ = 



Area de rectangulo A — iw 
Area de paralelogramo A — bh 


\h 


I h 


jL-\ 


Area de triangulo 


Triangulo recto 

(Pitagoras) 


A = \hb 





Esfera: area superficial A = 47rr^ 


volumen 

Solido rectangular: 
volumen 


y = t Trr-" 


V = iwh 


Cilindro (recto): 

area superficial A = lirri + lirr'^ 
volumen V — i 


w ^ 

OID 


Cono circular recto: 


area superficial A — Trr^ + irr \/+ h 
volumen ^ \ 


Formula cuadratica 

Ecuacion con incognita x, en la forma 
ax^ + + c = 0, 

tiene soluciones 

— b ± \/b^ — 4flc 

“ Ya 



Exponentes 


(a^){a^) = [Ejemplo: = a^] 

[a^){b^) = [abY [Ejemplo: = {ab)^] 

{a^)^ = [Ejemplo: 

Ejemplo: {oY^ = a 
1 1 


a 


-1 _ . 


a 




{a^){a~^) = ^ [Ex.: ^ 


Y 

¥ 


Logaritmos [Apendice A-7; tabala A-1] 

entonces x = logioy ^ logJ- 
entonces x = log^y = Iny. 


Si y = 10-^, 

Si y = e^, 

\og{ab) = logfl + log Z? 
^ a 


log (^-j ^loga - log Z? 
logfl'^ = n log a 


AIgunas derivadas e integrales^ 



[ sen ax dx = -- cos ax 

dx J 

1 a 

d 1 

f J 1 

— sen ax ^ a cos ax 

cos ax dx ^ - sen ax 

dx J 

1 a 

d 1 

— cosflx = —asenax 

\ — dx = In X 

dx J 

’ X 


[e“^/x = -e“ 

J m + 1 J 

' a 


^ Vea mas en el Apendice B. 


Expansi6n binomial 


, x« . , , “ 1) 2 , " 1)(" “2) 

(1 + x) ^ 1 ± nx --X + - '.y + 


2-1 

1 ± nx [para x « 1] 


3-2-1 


[parax^ < 1] 


Formulas trigonometrica [Apendice A-9] 



op (opuesto) 


ady (adyacente) 


sen0 = 


cosO = 


tan0 = 


op 

hip 

ady 

hip 

op 

ady 


sen(180° - 6) ^ senO 
sen(90° - 0) ^ cosO 
cos(90° - 6) ^ sonO 
sen I 0 = \/{1 - cos0)/2 
sen 9^6 [para pequeno 9 


cos(180° - 9) = -cos9 


ady^ + op^ = hip^ (Teorema de Pitagoras) 

sen0 

tan0 =- 

cos 9 

sen^9 + cos^9 = 1 
sen 20 = 2 sen 0 cos 0 

cos 20 = (cos^0 - sen^0) = (1 - 2sen^0) = (2cos^0 - 1) 


COS0 : 


0^ 

1 —— [para pequeno 0 


cos I 0 = \/(l + cos0)/2 
0.2 rad] 

0.2 rad] 

sen(A + 5) = sen A cos 5 + cos A sen 5 
cos(A + 5) = cos A cos 5 + sen A sen 5 
Para cualquier triangulo 

+ b^ — 2ab cos 7 (ley de cosenos) 

sen a sen jS sen 7 
-= —-— =- (ley de senos) 
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^ Valores de masa atomica promediados sobre isotopos en los porcentajes en que ocurren en la superficie de la Tierra. Para muchos elementos inestables, la masa del isotopo conocido de mas larga vida se da entre 
parentesis. Revisiones 2006. (Vease tambien el Apendice F). Se ha reportado evidencia preliminar (no confirmada) para los elementos 113,114,115,116 y 118. 

































































